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An e m p i r i c a l  m o d e l ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  u s e  o f  m u l t i p l e  
c o r r e l a t i o n  u t i l i z i n g  b e s t - f i t t i n g  t h i r d - d e g r e e  p a r a b o l a s ,  i s  
p r e s e n t e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e  e f f e c t  o f  p e r c e n t  
s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  g r i n d i n g ,  a n d  s u l f o n a t e - f a t t y  
a c i d  c o m b i n a t i o n  r e s p o n s e s  i n  a c e m e n t  r o c k  f l o t a t i o n  s y s t e m .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  u t i l i z e d  c a n  be  u s e d  
t o  e x p l a i n  t h e  r e c o v e r y  r e s p o n s e  t o  a h i g h  d e g r e e  s i n c e  a  
c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  0 . 9 3 5  w a s  o b t a i n e d .  The  g r a d e  
r e s p o n s e ,  h o w e v e r ,  sh o w e d  a  c o r r e l a t i o n  w i t h  a c t u a l  d a t a  o f  
o n l y  0 . 7 3 0 ,  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
t e s t e d  i s  n o t  s o  s i g n i f i c a n t .
B e c a u s e  t h e  g e n e r a l  t y p e  o f  r e s p o n s e s  e n c o u n t e r e d  v a r i e d  
f o r  r e c o v e r y  a n d  g r a d e ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  o p t i m i z e  o n e  t o  
some e x t e n t  a n d  k e e p  t h e  o t h e r  c o n s t a n t ,  o r  v i c e  v e r s a .  An 
e x a m p l e  i s  p r e s e n t e d  t o  show t h a t  a CaCOg r e c o v e r y  o f  n e a r l y  
70% c a n  be e x p e c t e d  w h i l e  a n  a c c e p t a b l e  r o u g h e r  c o n c e n t r a t e  
g r a d e  o f  75% i s  m a i n t a i n e d .
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A s e c o n d a r y  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a n  o p t im u m  
c o l l e c t o r  c o m b i n a t i o n ,  n a m e l y ,  6 8  t o  70% s u l f o n a t e  a n d  30 
t o  32% f a t t y  a c i d  by  w e i g h t .  T h i s  c o m b i n a t i o n  i n d i c a t e d  
maximum r e c o v e r i e s  a t  a l l  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
a n d  g r i n d  l e v e l s  i n v e s t i g a t e d .
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N o r t o n  s h o w s  t h e  a p p r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  P o r t l a n d  
c e m e n t  t o  be 63% CaO, 23% S i 0 3 , 8 % A I 2 O3 , 3% F e 2 0 3 , 2% MgO, 
a n d  1% SO3 . I t  i s  made f r o m  a  m i x t u r e  o f  l i m e s t o n e  a n d  c l a y ,  
c e m e n t  r o c k ,  o r  s l a g  w h i c h  w i l l  g i v e  t h e  a b o v e  c o m p o s i t i o n .  
T h o m ^ ^  c l a s s i f i e s  t h e  n a t u r a l  r o c k  d e p o s i t s  i n t o  t h e  m a i n  
s o u r c e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  P o r t l a n d  c e m e n t  a s  f o l l o w s :
1 ) c a l c a r e o u s ,  w h i c h  s u p p l i e s  t h e  l i m e ;  2 ) s i l i c e o u s ,  w h i c h  
s u p p l i e s  t h e  s i l i c a ;  3)  a r g i l l a c e o u s ,  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  
a l u m i n a  f r a c t i o n ;  a n d  4 )  f e r r i f e r o u s  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  i r o n  
c o m p o n e n t .  P r o p e r  b l e n d i n g  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  c l o s e  t o  a 
c e m e n t  p l a n t  t o  make t h e  d e s i r e d  q u a l i t y  o f  P o r t l a n d  c e m e n t  
i s  a m a j o r  c o n c e r n  o f  m a n u f a c t u r e r s .  B e c a u s e  o f  t h e  s e v e r e  
c o m p o s i t i o n  r e s t r i c t i o n s  p l a c e d  u p o n  P o r t l a n d  c e m e n t ,  i t  
f o l l o w s  t h a t  t h e  r a w  u p g r a d e d  c e m e n t  r o c k  may c o n t a i n  
r e s t r i c t i o n s  a l s o .
1
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P e r h a p s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  way o f  u p g r a d i n g  c e m e n t  r o c k
i s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  f r o t h  f l o t a t i o n .  D e p e n d i n g  u p o n  t h e
n a t u r e  o f  t h e  o r e ,  e i t h e r  a n  a n i o n i c  f l o a t  o r  a c a t i o n i c
(3}f l o a t  o r  b o t h  may be  n e e d e d .  G a u d i n  p o i n t s  o u t  t h a t  f o r  
t h e  a n i o n i c  f l o a t  t h e  p r i n c i p a l  r e a g e n t s  u s e d  a r e  t a l l  o i l ,  
c a u s t i c  s o d a ,  a n d  w a t e r  g l a s s  i n  a m o u n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  o f  0 . 5  t o  1 . 0  p o u n d  p e r  t o n .  F o r  t h e  c a t i o n i c  
f l o a t  s m a l l e r  q u a n t i t i e s  o f  l o n g - c h a i n e d  a m i n e s  a r e  s u f f i c i e n t .
The C o l o r a d o  S c h o o l  o f  M i n e s  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n ,  I n c . ,  
h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  e n g a g e d  i n  t h e  b e n e f i c i a t i o n  o f  some 
A m a r i l l o  l i m y  s a n d s .  T h i s  c e m e n t  r o c k  o r e  h a d  a CaCOg ( a s  
c a l c i t e )  c o n t e n t  o f  45%. The r e m a i n d e r  o f  t h e  o r e  w a s  
e s s e n t i a l l y  SiOg* P r e v i o u s  t e s t  w o r k  i n d i c a t e d  t h a t  c o m p l e t e  
l i b e r a t i o n  o f  t h e  c a l c i t e  f r o m  t h e  s i l i c a  w a s  o b t a i n e d  o n l y  
w h en  t h e  s a m p l e  w a s  g r o u n d  t o  a f e w  m i c r o n s 0 T h i s  s e v e r e  
g r i n d i n g  c o n d i t i o n  f o r  l i b e r a t i o n  w as  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  
t h e  m i n e r a l o g i c a l  o c c u r r e n c e  o f  t h e  c a l c i t e  i n  t h e  o r e .  The 
c a l c i t e  w a s  p r e s e n t  a s  a f i n e - g r a i n e d  r i m  o n  t h e  s i l i c a  g r a i n s .  
C o a r s e r  g r a i n e d  c a l c i t e  a l s o  t e n d e d  t o  f i l l  t h e  v o l u m e  
b e t w e e n  t h e  s a n d  g r a i n s .  One c a n  s e e  t h a t  u p o n  s i m p l e  c r u s h ­
i n g  o r  g r i n d i n g  much o f  t h e  c a l c i t e  w i l l  becom e f r e e  o f  t h e  
q u a r t z ,  b u t  t h a t  v e r y  l i t t l e  o f  t h e  q u a r t z  w i l l  become e n t i r e l y  
f r e e  o f  t h e  c a l c i t e .  T h i s  p r o b l e m  i s  a n a l o g o u s  t o  p e e l i n g  
t h e  s k i n s  o f f  p o t a t o e s .
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B e c a u s e  g r i n d i n g  t h e  c e m e n t  r o c k  o r e  t o  a f e w  m i c r o n s  
o n  a c o m m e r c i a l  s c a l e  i s  p r o h i b i t e d  by  e c o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n s ,  
a n d  b e c a u s e  i f  g r i n d i n g  t o  s u c h  a s i z e  w e r e  p r a c t i c a l ,  t h e  
s l i m e s  p r o d u c e d  w o u l d  a l l  b u t  e l i m i n a t e  f r o t h  f l o t a t i o n  a s  
a m e t h o d  o f  b e n e f i c i a t i o n ;  a r e c o v e r y - g r a d e  r e l a t i o n s h i p  h a d  
t o  b e  i n v e s t i g a t e d .  As s t a t e d  a b o v e ,  r a w  u p g r a d e d  c e m e n t  
r o c k  h a s  s e v e r e  g r a d e  r e s t r i c t i o n s  p l a c e d  u p o n  i t .  T h e r e f o r e ,  
r e c o v e r y  i n  a s e n s e  b e c o m e s  d e p e n d e n t  u p o n  g r a d e  i n  c e r t a i n  
i n s t a n c e s  a n d  i n d e p e n d e n t  i n  o t h e r s .  To be  s p e c i f i c ,  a n  80% 
CaCOg g r a d e  o f  c o n c e n t r a t e  i s  r e q u i r e d  i f  t h e  p r o d u c t  i s  t o  
be  a c c e p t a b l e .  On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  u p g r a d i n g  o f  5% c a n  
be a c h i e v e d  by  c l e a n i n g ,  t h e  maximum a c c e p t a b l e  CaCOg c o n c e n ­
t r a t e  g r a d e  f o r  a r o u g h e r  f l o t a t i o n  w o u l d  be  75%. G r a d e  i s  
t h e r e f o r e  t h e  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n  w hen  c o n c e n t r a t e s  a r e  b e l o w  
75% CaCOg. Above  t h i s  v a l u e  t h e  two v a r i a b l e s  e x c h a n g e  
p o s i t i o n s ,  s o  t o  s p e a k ,  w i t h  t h e  e m p h a s i s  b e i n g  p u t  o n  r e c o v e r y  
P r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  f l o t a t i o n  w o r k  o n  t h e  A m a r i l l o  l i m y  
s a n d s  w a s  d o n e  w i t h  a f a t t y  a c i d  a s  t h e  c o l l e c t o r .  H o w e v e r ,  
when a s u l f o n a t e  w as  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  f a t t y  a c i d  a t  t h e  
same c o n c e n t r a t i o n  l e v e l ,  a m a r k e d  i n c r e a s e  i n  r e c o v e r y  w i t h  
no n o t i c e a b l e  c h a n g e  i n  c o n c e n t r a t e  g r a d e  w as  n o t e d .  When a 
5 0 -5 0  m i x t u r e  o f  f a t t y  a c i d  a n d  s u l f o n a t e  w as  u s e d ,  t h e  same 
t y p e  o f  r e c o v e r y - g r a d e  r e s p o n s e  w as  n o t e d .  S i n c e  i t  i s  n o t  
uncommon f o r  a m i x t u r e  o f  two  o r  m ore  o r g a n i c s  t o  e x h i b i t
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g r e a t e r  r e s p o n s e s  u p o n  f l o t a t i o n  t h a n  w hen  u s e d  i n d i v i d u a l l y ,  
t h e n  i t  w o u l d  seem  t h a t  a n  o p t im u m  c o n c e n t r a t i o n  a t  a s p e c i f i c  
r a t i o  o f  t h e  two w o u l d  be  f o r t h c o m i n g  a n d  w o u l d  p r o d u c e ,  p e r ­
h a p s ,  a n  e v e n  h i g h  r e c o v e r y  r e s p o n s e  t h a n  t h e  5 0 - 5 0  m i x t u r e .
The p e r c e n t  s o l i d s  a t  w h i c h  a n  o r e  i s  c o n d i t i o n e d  
s o m e t i m e s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  
r e s p o n s e s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  i n  t h e  f l o t a t i o n  o f  
n o n m e t a l l i c s .  S i n c e  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  v a r i a b l e  u p o n  r e c o v e r y  
a n d  g r a d e  h a d  n o t  b e e n  s t u d i e d  t o  a n y  g r e a t  e x t e n t  f o r  t h e  
A m a r i l l o  l i m y  s a n d s ,  i t  w a s  i n c l u d e d  i n  t h e  t e s t  p r o g r a m .
T h u s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  
f i n e n e s s  o f  g r i n d ,  r e a g e n t  c o m b i n a t i o n s ,  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  
d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  u p o n  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  o f  CaCOg f o r  a 
c e m e n t  r o c k  o r e .  When t h r e e  v a r i a b l e s  a r e  s t u d i e d  a t  many 
d i f f e r e n t  l e v e l s ,  h o w e v e r ,  t h e  n u m b er  o f  t e s t s  n e e d e d  t o  
d e f i n e  t h e  s y s t e m  w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  b e c o m e s  p r o h i b i t i v e .  
Y a r r o l l ^ ^ ^  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  m u l t i p l e  
c o r r e l a t i o n ,  u s i n g  b e s t  f i t t i n g  t h i r d  d e g r e e  p a r a b o l a s  i n  
c o p i n g  w i t h  t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m .  T h i s  t e c h n i q u e  f o r  m o d e l ­
i n g  p r o v i d e s  a  w o r k i n g  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  b y  w h i c h  t e s t s  n o t  
r u n ,  b u t  w i t h i n  t h e  d e f i n e d  s y s t e m ,  may be c o m p u t e d .  H o w e v e r ,  
s i n c e  e x t r a p o l a t i o n s  o f  e i t h e r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o r  t h e i r  
r e s p e c t i v e  r e s p o n s e s  a r e  e x c e e d i n g  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  
t e c h n i q u e  ( 1 0 ) , a s t e e p e s t  a s c e n t  t o  o p t im u m
r e s p o n s e  c o n d i t i o n s  s h o u l d  be  n e c e s s a r y .
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The m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  m a x i m i z e  CaCOg 
r e c o v e r y  a t  a  g r a d e  o f  75% o r  g r e a t e r  f o r  v a r i o u s  l e v e l s  o f  
g r i n d i n g  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  t o g e t h e r  w i t h  
v a r i o u s  r a t i o s  o f  f a t t y  a c i d  a n d  s u l f o n a t e  o n  a n  A m a r i l l o  
l i m y  s a n d  o r e .  A s e c o n d a r y  o b j e c t i v e  i s  t o  o p t i m i z e  t h e  
c o l l e c t o r  c o m b i n a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  maximum CaCOg r e c o v e r y .  
M u l t i p l e  c o r r e l a t i o n ,  w i t h  b e s t  f i t t i n g  t h i r d - d e g r e e  p a r a ­
b o l a s ,  i s  u t i l i z e d  t o  o b t a i n  a w o r k i n g  e m p i r i c a l  m o d e l  f o r  
t h e  s y s t e m .  T h i s  w o r k  i n v o l v e s  b a t c h - t y p e  f l o t a t i o n  t e s t s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e s ,  t h e  u s e  
o f  t h e  c o m p u t e r  t o  c o r r e l a t e  t h e  i n d e p e n d e n t  a n d  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s ,  a n d  r e s p o n s e  p l o t t i n g  t o  o p t i m i z e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n S o
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EXPERIMENTAL MATERIALS AND TECHNIQUES
The f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t a l  m a t e r i a l s  a n d  t e c h n i q u e s  
w e r e  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
MATERIALS
The o r e  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  s u p p l i e d  by  t h e  
S o u t h w e s t e r n  P o r t l a n d  C em en t  Company, V i c t o r v i l l e ,  C a l i f o r n i a ,  
f r o m  t h e i r  m i l l  n e a r  A m a r i l l o ,  T e x a s .  T h i s  o r e ,  a m i x t u r e  o f  
c a l c i t e  a n d  s i l i c a ,  a s s a y s  4 4 .1 %  CaCOg. P h o t o m i c r o g r a p h s  o f  
v a r i o u s  t h i n  s e c t i o n s  show t h a t  m o s t  o f  t h e  q u a r t z  g r a i n s  
a r e  s u r r o u n d e d  by  a  r i m  o f  v e r y  f i n e - g r a i n e d  c a l c i t e .  The 
o r i g i n a l  s a m p l e  w e i g h e d  a b o u t  2 3 0  p o u n d s ,  w as  t a n  i n  c o l o r ,  
a n d  c o n t a i n e d  p a r t i c l e s  r a n g i n g  f r o m  m i n u s  1 / 4  i n c h  down t o  
f i n e s .  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  f o r  p r e p a r i n g  t h e  
f l o t a t i o n  f e e d .  A s c r e e n  a n a l y s i s  o f  t h i s  f e e d  i s  show n  i n  





Sw eco  S c r ee n  6M 
6M
G yratory  C ru sh eri-
Split 3 T im e s  Com bined H a lv es
Split 3 T im e s  
Com bined H alves
Split 3 T im e s
C om bined H a lv es  
 1
Split  3 T im e s  
C om bined H a lv es
Split 3 T im e s  Split 3 T im e s  
C om bined H a lv es  C om bined H a lves
B lend
i i i
B lend B lend B len d  B lend
I I l
M o istu re  M o istu re  M o is tu re  
Sam ple  Sam ple  Sam ple
B lend




B a r r e l
f v
Split down to 6 0 0 -g r a m  c h a r g e s  c o r r e c te d  for  m o is tu re ;  then put into 
in d iv idu a l paper s a c k s .
S e le c t  3 b a g s  at random  and sen d  in for  a s sa y .I
S e le c t  3 b ags  at random  and p e r fo r m  s c r e e n  a n a ly s is .
F ig u r e  1. Sam ple  p rep a ra t io n  p ro ced u re  for c e m e n t  
ro ck  flo ta tio n  feed .
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TABLE 1
S c r e e n  A n a l y s i s  o f  C em en t  R o c k  F l o t a t i o n  F e e d
S c r e e n  P r o d u c t  W e i g h t
( T y l e r )  Mesh .__________% ____________
C u m u l a t i v e
_______________   D i r e c t  R e t a i n e d  P a s s i n g
- 6  + 8 2 e 9 2 . 9 lOOoO
- 8  + 1 0 1 1 . 8 1 4 . 7 9 7 . 1
- 1 0  + 14 8 . 1 2 2 . 8 8 5 . 3
- 1 4  + 20 6 . 1 28 o 9 7 7 . 2
- 2 0  + 28 4 . 5 3 3 . 4 7 1 . 1
- 2 8  + 35 4 . 3 3 7 . 7 6 6 . 6
- 3 5  + 4 8 6 . 4 4 4 . 1 6 2 . 3
- 4 8  + 65 7 . 6 5 1 . 7 5 5 . 9
- 6 5  + 100 8  o 4 6 0 o 1 4 8 . 3
- 1 0 0  + 150 1 0 . 6 7 0 . 7 3 9 . 9
- 1 5 0  + 200 6  o 1 76  o 8 2 9 . 3
- 2 0 0  + 270 5 . 0 8 1 . 8 2 3 . 2
- 2 7 0  + 4 0 0 2 . 9 8 4 . 7 1 8 . 2
- 4 0 0  ( d r y ) 1 5 . 3 lOOoO 1 5 . 3
- 4 0 0  ( w e t )
T o t a l lOOoO
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The f a t t y  a c i d  c o l l e c t o r  u s e d  w a s  a 3 / 4  m i x t u r e  b y  
w e i g h t  o f  A c i n t o l  FA -1  ( t a l l  o i l  f a t t y  a c i d )  f r o m  A r i z o n a  
C h e m i c a l  Company a n d  a  1 / 4  m i x t u r e  o f  f u e l  o i l .
The s u l f o n a t e  c o l l e c t o r  u s e d  ( A c t i v i t y  = 7 3 . 5 % ,  H2 O = 
1 3 . 2 ,  I s o p r o p y l  a l c o h o l  = 0 . 9 ,  s u l f a t e  s a l t s  -  1 . 5 ,  a n d  
v i s c o s i t y  = 1 4 0  s s u )  w a s  p r o d u c e d  by  M a r a t h o n  O i l  Company .
I t  w a s  d i l u t e d  t o  a  10% s o l u t i o n  ( w e i g h t - v o l u m e , i . e . ;  
g m / l i t e r )  f o r  u s e  i n  t h e  f l o t a t i o n  e x p e r i m e n t s .
S o d iu m  s i l i c a t e  u s e d  w a s  P h i l a d e l p h i a  Q u a r t z  Ru w e i g h t  
52° Be a n d  h a d  a  SiC>2 / N a 2 0  r a t i o  o f  2 . 4 0 / 1 . 0 .  T h i s  a l s o  
w a s  d i l u t e d  t o  a 1 0 % s o l u t i o n  ( w e i g h t - v o l u m e )  f o r  u s e  i n  t h e  
f l o t a t i o n  e x p e r i m e n t s .
Tap w a t e r  w a s  u s e d  i n  a l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .
TECHNIQUES
The f o l l o w i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  
S c r e e n  T e s t s
A l l  s c r e e n  t e s t s  u s e d  t h e  w e t - d r y  p r o c e d u r e .  I n  a l l  
c a s e s  t h e  s a m p l e  w a s  w e t - s c r e e n e d  o n  a 4 0 0  m esh  s c r e e n  u s i n g  
a  s i e v e  v i b r a t o r .  The o v e r s i z e  w a s  d r i e d  a t  1 0 0 ° C, w e i g h e d ,  
a n d  s c r e e n e d  o n  t h e  d e s i r e d  m e sh  s i z e s .  The u n d e r s i z e  w a s  
f l o c c u l a t e d ,  f i l t e r e d ,  d r i e d  a t  1 0 0 ° C ,  a n d  w e i g h e d .
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G r i n d i n g  T e s t s
6 0 0 . 0  g r a m s  o f  f e e d  w a s  p l a c e d  i n  a D e n v e r  l a b o r a t o r y  
b a l l  m i l l  a n d  d i l u t e d  t o  50% s o l i d s .  T h i s  w a s  t h e n  g r o u n d  
f o r  t h e  d e s i r e d  a m o u n t  o f  t i m e  o n  l a b o r a t o r y  r o l l s  r o t a t i n g  
a t  6 0  r p m .  A w e t - d r y  s c r e e n  t e s t  t h e n  f o l l o w e d .
M o i s t u r e  T e s t s
4 0 0  t o  500  g r a m s  o f  s a m p l e  w a s  t a k e n  ( F i g u r e  1 ) .  The 
s a m p l e s  w e r e  w e i g h e d ,  d r i e d  i n  a n  o v e n  a t  1 0 0 ° C, a n d  
r e w e i g h e d .  The p e r c e n t  m o i s t u r e  w as  t h e n  c a l c u l a t e d .
F l o t a t i o n  E x p e r i m e n t s
The f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  f o r  t h e  f l o t a t i o n  
e x p e r i m e n t s :
1 .  The p r e v i o u s l y - w e i g h e d  s a m p l e  w a s  p u t  i n t o  a  s t e e l
l a b o r a t o r y  D e n v e r  b a l l  m i l l  a n d  d i l u t e d  t o  50% s o l i d s
w i t h  t a p  w a t e r .
2 .  The b a l l  m i l l  w a s  r o t a t e d  a t  60  rpm  o n  l a b o r a t o r y  r o l l s
f o r  t h e  d e s i r e d  l e n g t h  o f  t i m e .
3 .  The s l u r r y  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  a  g l a s s  b e a k e r  w i t h  a
minimum a m o u n t  o f  w a t e r .
( a )  I f  w a t e r  w a s  t o  be  d e c a n t e d ,  t h e n  t h e  p u l p  w a s  
a l l o w e d  t o  s e t t l e  u n t i l  c l e a r .  W a t e r  w a s  
d e c a n t e d  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  p e r c e n t  s o l i d s .
( b )  I f  n o  d e c a n t a t i o n  w a s  n e c e s s a r y ,  t h e n  t a p  w a t e r  
w a s  a d d e d  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  p e r c e n t  s o l i d s .
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4 .  The p u l p  w a s  t h e n  a g i t a t e d  w i t h  a  L i g h t n i n ’ m i x e r  t h a t  
h a d  a  3 - b l a d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  i m p e l l e r ,  u n t i l  a l l  t h e  
s o l i d s  w e r e  i n  s u s p e n s i o n .  The pH w as  m e a s u r e d .
5 .  The d e s i r e d  a m o u n t  o f  s o d i u m  s i l i c a t e  s o l u t i o n ,  s u l f o ­
n a t e  s o l u t i o n ,  a n d  f a t t y  a c i d  w e r e  a d d e d ,  r e s p e c t i v e l y .
The p u l p  w a s  c o n d i t i o n e d  f o r  5 m i n u t e s  f r o m  t h e  t i m e  o f
t h e  f a t t y  a c i d  a d d i t i o n .  The pH w a s  m e a s u r e d .
6 . The p u l p  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  a  F a g e r g r e n  2 - l i t e r  l a b o r a t o r y
c e l l  a n d  d i l u t e d  w i t h  t a p  w a t e r  t o  w i t h i n  1 / 2 - i n c h  o f  t h e  
l i p  ( a b o u t  20% s o l i d s ) .  The pH w a s  m e a s u r e d .
7 .  The a i r  w a s  t u r n e d  o n  a n d  f l o t a t i o n  p r o c e e d e d  f o r  4 
m i n u t e s .  The pH w a s  m e a s u r e d .
8 . The  f r o t h  p r o d u c t  w as  f i l t e r e d ,  d r i e d ,  w e i g h e d ,  b r u s h e d  
t h r o u g h  a 2 0 - m e s h  s c r e e n ,  b l e n d e d ,  a n d  s u b m i t t e d  f o r  
a s s a y .
9 .  The t a i l s  w e r e  f l o c c u l a t e d ,  f i l t e r e d ,  d r i e d ,  w e i g h e d ,
b r u s h e d  t h r o u g h  a 2 0 - m e s h  s c r e e n ,  b l e n d e d ,  a n d  s u b m i t t e d  
f o r  a s s a y .
CaCOg A n a l y s e s
The f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  f o r  CaCOg a n a l y s e s :
1 .  A d e s i r e d  a m o u n t  o f  s a m p l e  w a s  w e i g h e d  f o r  t h e  c o r r e s ­
p o n d i n g  t i t r a t i o n  r a n g e .
( a )  F r o t h  p r o d u c t s  ( a b o u t  70% CaCOg) = 0 . 2 5 0 0  g r a m .
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( b )  S t a n d a r d  = 0 . 4 5 0 0  g r a m .
( c )  T a i l s  ( a b o u t  20% CaCOg) = 0 . 7 5 0 0  g r a m .
2 .  2 5 . 0 0  ml o f  0 . 2  N HC1 w a s  a d d e d  t o  t h e  s a m p l e  ( 5 0 . 0 0  ml 
f o r  t h e  s t a n d a r d ) .
3 .  The s a m p l e  w a s  s i m m e r e d  ( n o t  b o i l e d )  f o r  3 t o  5 m i n u t e s  
w i t h  s h a k i n g .
4 .  The s a m p l e  w a s  f i l t e r e d  i n t o  a  250  ml E r l e n m e y e r  f l a s k  
w i t h  No. 4 0  f i l t e r  p a p e r .
5 .  The f i l t r a t e  w a s  t i t r a t e d  w i t h  0 . 2  N NaOH t o  a g r e e n  
e n d p o i n t  w i t h  4 d r o p s  o f  m e t h y l  p u r p l e  a s  t h e  i n d i c a t o r ,
6 .  The p e r c e n t  CaCOg w a s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :
0 . 4 5 0 0T i t e r  =
A c i d  c o n s u m e d
P e r c e n t  CaC0 3  = A c i d ,  c o n s u m e d  x  1 0 0
S a m p le  W e i g h t
R e g r e s s i o n  E q u a t i o n  D e t e r m i n a t i o n
The f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  u s i n g  a  PDS 1 0 2 0  c o m p u t e r :
1 .  The CaCOg r e c o v e r i e s  a n d  g r a d e s  f o r  a l l  t h e  t e s t s  w e r e  
c o m p u t e d .
2 0 A d a t a  t a p e  w a s  made  w h i c h  c o n t a i n e d  t h e  v a r i a b l e  l e v e l s  
a n d  c a l c u l a t e d  r e s p o n s e s  f o r  e a c h  t e s t .
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3 0 The d a t a  t a p e  w a s  f e d  t o  a  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  p r o g r a m  
u t i l i z i n g  b e s t - f i t t i n g  t h i r d - d e g r e e  p a r a b o l a s .
4 .  The o u t p u t  f r o m  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  p r o g r a m  (1 0  
n o r m a l  e q u a t i o n s )  w a s  f e d  t o  a s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n -  
s o l v i n g  p r o g r a m .
5 .  The o u t p u t  f r o m  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n - s o l v i n g  p r o ­
g r a m  c o n s i s t e d  o f  1 0  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  w e r e  f i t t e d  t o  
t h e  g e n e r a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .
6 . A p r o g r a m  w as  w r i t t e n  t o  s o l v e  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  
f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .
7 .  T h i s  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w a s  t h e n  b a c k - a p p l i e d  t o  
o b t a i n  p r e d i c t e d  r e s p o n s e s .
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EXPERIMENTAL RESULTS
A d e s i g n e d  s e m i - m a t r i x  o f  f l o t a t i o n  e x p e r i m e n t s  w a s  
p e r f o r m e d  o n  t h e  c e m e n t  r o c k  o r e .
E x p e r i m e n t a l  S y s t e m
The t h r e e  v a r i a b l e s  t h a t  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  
w o r k  w e r e  f i n e n e s s  o f  g r i n d ,  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i ­
t i o n i n g ,  a n d  c o l l e c t o r  c o m b i n a t i o n .  P r e v i o u s  f l o t a t i o n  
s t u d i e s  h a d  b e e n  c o n d u c t e d  a t  c o a r s e - t o - m e d i u m  g r i n d s  (4  t o  
6  m i n u t e s  g r i n d i n g  t i m e )  i n  t h e  l a b o r a t o r y  b a l l  m i l l .  F o r  
a m o re  t h o r o u g h  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  g r i n d i n g  o n  
f l o t a t i o n  r e s p o n s e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  g r i n d i n g  
l e v e l s  o f  2 ,  4 ,  6 , 8 , a n d  10  m i n u t e s .  The a c t u a l  s c r e e n  
a n a l y s e s  a r e  l i s t e d  i n  E x h i b i t  1 o f  t h e  A p p e n d i x .  F i g u r e  2 
s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e r c e n t  p a s s i n g  v a r i o u s  m esh  
s i z e s  a n d  g r i n d i n g  t i m e  i n  t h e  b a l l  m i l l .  I t  w as  d e c i d e d  t o  
e x p r e s s  t h e s e  g r i n d i n g  l e v e l s  a s  p e r c e n t  p a s s i n g  1 0 0  m esh  
s o  t h a t  p o w e r  c a l c u l a t i o n s  c o u l d  b e  made d i r e c t l y  i f  d e s i r e d .
14
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% - IC Q m e sh
80
% - 1 5 0 m e s h
70
6 0
% -2 0 0  m e s h
% -2 7 0  m e s h
40
% -4 0 0  m e sh
30
20
62 4 80 10
Grinding T im e , m in utes
F ig u r e  ‘2 . R e la tion sh ip  B etw een  % P a s s in g  V ar iou s  M esh  S iz e s
and G rinding T im e . f o r  -6  m e s h  s ta g e  c ru sh ed  L im y  Sand.
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O t h e r  f l o t a t i o n  w o r k  i n d i c a t e d  t h a t  a n  a d d i t i o n  o f  2 . 0  
p o u n d s  p e r  t o n  o f  e i t h e r  f a t t y  a c i d  o r  s u l f o n a t e  w a s  s u f f i ­
c i e n t  f o r  f l o t a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  t o t a l  c o l l e c t o r  l e v e l  
w a s  h e l d  c o n s t a n t  a t  2 . 0  p o u n d s  p e r  t o n ,  b u t  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  s u l f o n a t e  i n  t h e  f a t t y  a c i d - s u l f o n a t e  m i x t u r e  w a s  v a r i e d  
f r o m  0 t o  100%. The p e r c e n t  s o l i d s  a t  w h i c h  c o n d i t i o n i n g  
t o o k  p l a c e  w a s  v a r i e d  f r o m  20  t o  4 0 .  H i g h e r  p e r c e n t  s o l i d s  
l e v e l s  w e r e  a b a n d o n e d  b e c a u s e  o f  t h e  e x c e s s i v e  s e t t l i n g  t i m e  
r e q u i r e d  f o r  d e c a n t a t i o n *
B e c a u s e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  i m p l y  a k n o w l e d g e  o f  t h e  p a s t  
a n d  n o t  t h e  f u t u r e ,  e x t r a p o l a t i o n  c a n n o t  be  made w i t h  a n y  
c o n f i d e n c e .  The e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  w a s  t h e r e f o r e  d e s i g n e d  
a s  a s o l i d  r e c t a n g l e  w i t h  a t e s t  b e i n g  p e r f o r m e d  a t  e a c h  
c o r n e r .  F i g u r e  3 s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  a s  i t  a p p e a r s  
i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  P o i n t s  N o 0 1 t h r o u g h  8  a r e  t h e  c o r n e r  
p o i n t s .  The p o i n t  l a b e l e d  C i n  t h e  d i a g r a m  i s  t h e  c e n t e r  
p o i n t  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  s e t  o f  c o n d i t i o n s  ( 8 3 . 3 %  p a s s i n g  
1 0 0  m e s h ,  50% s u l f o n a t e ,  a n d  30% s o l i d s )  w a s  r e p e a t e d  f i v e  
t i m e s  ( T e s t s  No. 51 t h r o u g h  55 )  t o  g a i n  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  
r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  f l o t a t i o n  t e s t s  i n  g e n e r a l .
J u s t  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  e n c l o s e d  i n  t h e  
s y s t e m  t o  a v o i d  e x t r a p o l a t i o n  when c o m p u t i n g  t h e  r e s p o n s e s ,  
s o  i t  w a s  h o p e d  t o  e n c l o s e  t h e  maximum r e s p o n s e .  P o i n t s  No.
9 t h r o u g h  12 a r e  a f a c t o r i a l  d e s i g n  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l
6 0 .6  7 1 .3  8 3 .3  8 9 .1  9 2 /7  ^
% P a s s in g  100 M esh
F ig u r e  3 . E x p e r im en ta l  S y s te m  w ith F a c to r ia l  D esign .
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s y s t e m  a i m e d  a t  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t  t h a t  e a c h  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  h a d  u p o n  r e c o v e r y .  P o i n t s  No.  13 a n d  14 l i e  a l o n g  
t h e  p r e d i c t e d  o p t i m u m  p a t h  l e a d i n g  t o  maximum r e s p o n s e 0 I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  19 t e s t s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  50 t e s t s  w e r e  
p e r f o r m e d  a t  c o n d i t i o n s  r a n d o m l y  s e l e c t e d .
F l o t a t i o n  T e s t s
The r e s u l t s  o f  t h e  f l o t a t i o n  t e s t s  a r e  a s  f o l l o w s :
TABLE 2
E x p e r i m e n t a l  F l o t a t i o n  R e c o v e r i e s  a n d  G r a d e s
% % S o l i d s
T e s t  P a s s i n g  D u r i n g  %
Noo 100  Mesh C o n d i t i o n i n g  S u l f o n a t e  G r a d e  R e c o v e r y
1 9 2 . 7 35 90 6 7 . 7 7 4 . 2
2 7 1 . 3 25 2 0 7 9 . 9 4 8 . 8
3 8 3 . 3 2 0 30 7 7 . 4 5 5 . 4
4 8 9 . 1 30 80 7 4 . 0 6 8 . 0
5 6 0 . 6 40 70 7 5 . 2 6 1 . 9
6 9 2 . 7 25 1 0 0 6 5 . 2 6 1 . 5
7 7 1 . 3 2 0 60 7 7 . 5 5 6 . 2
8 8 9 . 1 30 1 0 7 9 . 3 5 0 . 5
9 6 0 . 6 35 50 7 7 . 2 5 7 . 8
1 0 8 3 . 3 40 0 8 0 . 0 4 0 . 6
1 1 8 3 . 3 2 0 4 0 7 8 . 5 5 5 . 6
1 2 7 1 . 3 25 80 7 6 . 4 6 3 . 9
13 6 0 . 6 4 0 1 0 0 7 4 . 1 5 1 . 4
14 9 2 . 7 35 90 7 1 . 2 7 0 . 7
15 8 9 . 1 30 1 0 7 6 . 0 6 1 . 9
16 9 2 . 7 40 30 7 6 . 7 5 9 . 0
17 6 0 . 6 25 4 0 7 5 . 9 5 3 . 5
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% % S o lid s





Sulfonate G rade Recov<
89. 1 20 0 72. 0 33. 0
71. 3 35 50 76. 7 61. 9
83. 3 30 70 76. 1 65. 4
89. 1 20 20 78. 1 52. 6
60. 6 25 60 76. 9 58. 0
83. 3 40 90 72. 4 71. 0
71. 3 30 70 76. 4 62. 7
9 2 .7 35 100 68. 0 62. 8
83. 3 40 40 75. 8 62. 7
60. 6 30 20 76. 4 47. 8
71. 3 25 80 74. 6 63. 5
89. 1 20 10 76. 3 46. 7
9 2 .7 35 30 76. 7 59. 9
71. 3 25 60 76. 5 65. 3
92. 7 30 0 78. 1 38. 5
83. 3 40 50 76. 6 67. 5
89. 1 35 30 77. 6 61. 7
60. 6 20 90 74. 2 55. 1
89. 1 40 80 74. 1 71. 9
71. 3 30 100 73. 3 5 2 .7
60. 6 35 20 79. 3 52. 0
92. 7 20 10 77. 0 45. 3
83. 3 25 70 76. 5 66. 6
89. 1 30 40 76. 8 63. 5
92. 7 35 0 78. 3 34. 5
60. 6 20 60 75. 4 52. 6
83. 3 25 50 77. 2 65. 0
71. 3 40 90 75. 3 69. 7
71. 3 35 30 77. 2 61. 2
92. 7 20 100 67. 7 6 1 .5
60. 6 30 0 78. 0 3 6 .4
89. 1 40 70 74. 9 67. 5
83. 3 25 80 75. 0 67. 5
83. 3 30 50 77. 1 6 1 .6
83. 3 30 50 76. 8 64. 2.
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% % S o l i d s
T e s t  P a s s i n g  D u r i n g  %
N o . 100  Mesh C o n d i t i o n i n g  S u l f o n a t e  G r a d e  R e c o v e r y
53 8 3 . 3 30 50 7 6 . 8 6 3 . 6
54 8 3 . 3 30 50 7 6 . 4 6 3 . 2
55 8 3 . 3 30 50 7 6 . 8 6 2 . 2
56 6 0 . 6 20 100 7 2 . 8 4 8 . 2
57 9 2 . 7 4 0 100 6 5 . 5 6 2 . 7
58 6 0 . 6 20 0 7 4 . 5 2 8 . 8
59 9 2 . 7 20 0 7 6 . 6 3 3 . 4
60 9 2 . 7 4 0 0 7 8 . 2 3 5 . 8
61 6 0 . 6 4 0 0 7 4 . 7 3 3 . 8
62 9 2 . 7 35 90 7 1 . 6 6 9 . 8
63 89  o 1 30 10 7 8 . 2 5 2 . 3
64 71 „ 3 25 40 7 6 . 8 6 0 . 4
65 8 9 . 1 35 40 7 6 . 1 6 6 . 0
66 8 9 . 1 25 60 7 5 . 4 6 8 . 5
67 7 1 . 3 35 60 7 5 . 4 6 4 . 7
68 8 9 . 1 31 57 7 5 . 1 6 9 . 1
69 9 2 . 7 32 64 7 4 . 6 7 0 . 9
C o m p u t a t i o n a l
The f o l l o w i n g  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g  
" c o m p u t a t i o n a l "  b e c a u s e  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  n e e d e d  t o  make 
m e a n i n g f u l  r e s u l t s  o u t  o f  t h e  r a w  d a t a .
F a c t o r i a l  D e s i g n ; As d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  a f a c t o r i a l  
d e s i g n  w a s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  t o  i n s u r e  
t h a t  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w o u l d  n o t  
h a p p e n  w hen  b a c k  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  f i n a l  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  w e r e  a t t e m p t e d .  T e s t s  No. 64  t h r o u g h  69  w e r e  
u s e d  i n  t h i s  d e s i g n .  The r e s u l t s  a r e  a s  f o l l o w s :
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TABLE 3
,3 -1 F a c t o r i a l  D e s i g n  a n d  I n d i c a t e d  Opt im um  P a t h  R e s u l t s
B a s e  l e v e l  
U n i t
H i g h  l e v e l  
Low l e v e l  
No. 64  
No. 6 5  
No.  66 
No.  67 
A v e r a g e
E f f e c t
G r i n d  % S o l i d s  % CaC0 3
Time D u r i n g  S u l f o n a t e  R e c o v e r y









2 .3 5 %
E f f e c t  t i m e s  u n i t  4 . 7 0  
C h a n g e  r a t i o  2 . 0
No. 68  8 . 0









0 .4 5 %












1 .7 0 %




6 0 . 4  
6 6 . 0
6 8 . 5  
6 4 . 7  
6 4 . 9
6 9 . 1
7 0 . 9
A g a i n ,  f o r  a v o i d a n c e  o f  e x t r a p o l a t i o n  w hen  t h e  r e g r e s ­
s i o n  e q u a t i o n s  a r e  u s e d ,  ( t h i s  t i m e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ) , e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  t h e  8 
c o r n e r s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  The 8 t e s t s  a l s o  f o r m  a
2 f a c t o r i a l  d e s i g n  w i t h i n  t h e m s e l v e s ,  f r o m  w h i c h  e f f e c t s  a n d
i n t e r a c t i o n s  may be  c a l c u l a t e d .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s ,  
a l s o  l i s t e d  p r e v i o u s l y ,  a r e  a s  f o l l o w s :
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TABLE 4
32 F a c t o r i a l  D e s i g n  w i t h  I n d i c a t e d  I n t e r a c t i o n s  a n d  E f f e c t s
G r i n d  % S o l i d s  % CaC0 3
Time D u r i n g  S u l f o n a t e  R e c o v e r y
( m i n )  C o n d i t i o n i n g  ______ _____  __________
B a s e  l e v e l 6 30 50
U n i t 4 10 50
H i g h  l e v e l 10 40 100
Low l e v e l 2 20 0
No. 58 2 20 0 2 8 . 8
No. 6 0 10 4 0 0 3 5 . 8
No.  47 10 20 100 6 1 . 5
No.  13 2 4 0 100 5 1 . 4
No. 59 10 20 0 3 3 . 4
No. 61 2 40 0 3 3 . 8
No.  56 2 20 100 4 8 . 2
No.  57 10 40 100 6 2 . 7
A v e r a g e 4 4 . 5
AB I n t e r a c t i o n , - 2 . 2 5 %
E f f e c t + 3 .9 0 % + 1 .4 8 % + 1 1 .5 %
E r r o r  A n a l y s e s : F i v e  t e s t s  (No.  51 t h r o u g h  55 )  w e r e
p e r f o r m e d  a t  t h e  c e n t e r  p o i n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  
t o  g a i n  i n s i g h t  i n t o  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  d a t a .  The 
r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  c o n d u c t e d  a t  8 3 .3 %  m i n u s  100  m e s h ,  
30  % s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  50% s u l f o n a t e  a r e  a s
f o l l o w s :
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TABLE 5 
E r r o r  A n a l y s i s  T e s t  D a t a
T e s t  CaCOg CaC0 3
No. R e c o v e r y  G r a d e
51 6 1 . 6 7 7 . 1
52 6 4 . 2 7 6 . 8
53 6 3 . 6 7 6 . 8
54 6 3 . 2 7 6 . 4
55 6 2 . 2 7 6 . 8
The s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w as  c a l c u l a t e d  t o  be 0 . 9 4  f o r  r e c o v e r y  
a n d  0 . 2 2  f o r  g r a d e .  T h e r e f o r e ,  a t  t h e  95% c o n f i d e n c e  l e v e l  
a l l  r e c o v e r i e s  s h o u l d  be  w i t h i n  1 . 8 %, a n d  a l l  g r a d e s  s h o u l d  
be w i t h i n  0 .4 % .
R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a n d  r e s p o n s e s : The r a w  d a t a  f r o m
t h e  f l o t a t i o n  t e s t s  w as  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  m u l t i p l e  
c o r r e l a t i o n  p r o g r a m  t h r o u g h  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  e a r l i e r  i n  
t h i s  w o r k .  The c o m p u t e d  b e s t - f i t t i n g  t h i r d - d e g r e e  p a r a b o l i c  
e q u a t i o n s  d e r i v e d  a r e  a s  f o l l o w s :
Xr  = - 4 4 . 5 4 8 9 3 0  + 0 o2 9 9 2 4 8 5 1 X 2 + 0 . 0 0 5 7 0 8 5 8 9 0 X 2 2
3 2
- 0 . 0 0 0 0 5 1 7 2 4680X 2 + 4 . 0 0 9 3 3 6 7 X 3 -  0 . 1 0 9 8 8 5 7 7 X 3
+ 0 . 0 0 1 0 2 4 7 5 2 4 5 ^  + 0 . 8 8 2 7 3 6 7 2 X 4 -  0 . 0 0 7 4 3 1 4 9 6 6 X . 2
+ 0 . 0 0 0 0 0 9 2 7 8 1 7 8 6 X . 3
W h e r e :
Xr  = p r e d i c t e d  p e r c e n t  r e c o v e r y
X2  = p e r c e n t  p a s s i n g  1 0 0  m esh
X3  = p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g
X4  = p e r c e n t  s u l f o n a t e
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Xg  = 4 9 . 8 4 6 8 0 5  + 0 . 6 5 9 0 0 8 6 1 X 2 -  0 . 0 0 2 2 4 7 7 7 7 4 X 2 2
- 0 . 0 0 0 0 2 0 3 7 7 7 X 2 3 -  0 . 0 5 3 0 1 5 5 1 4 X 3 + 0 . 0 0 6 1 0 6 6 9 1 7 X 3 2
- 0 . 0 0 0 1 0 4 8 9 9 1 X 3 3 -  0 . 0 2 5 6 1 2 4 4 8 X 4 + 0 . 0 0 4 9 8 2 2 3 9 X 4 2
- 0 . 0 0 0 0 0 9 5 6 1 1 2 8 7 X - 34
W h e r e :
X^ ■= p r e d i c t e d  p e r c e n t  g r a d e  
Xp = p e r c e n t  p a s s i n g  1 0 0  m esh  
X3 = p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
X4 = p e r c e n t  s u l f o n a t e
The a b o v e  e q u a t i o n s  w e r e  t h e n  " b a c k  a p p l i e d "  t o  p r e d i c t  
r e c o v e r i e s  a n d  g r a d e s  f o r  e a c h  o f  t h e  69  a c t u a l  t e s t s .  The 
r e s u l t s  a r e  show n  i n  F i g u r e s  4 a n d  5 .  The c o e f f i c i e n t  o f  
d e t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  r e c o v e r y  e q u a t i o n  w a s  0 . 9 3 5 ,  a n d  t h a t  
f o r  t h e  g r a d e  e q u a t i o n  w a s  0 . 7 3 0 .  A l l  m i s s i n g  c o m b i n a t i o n s  
o f  l e v e l s  a n d  v a r i a b l e s  a r e  b a c k - c a l c u l a t e d  a n d  l i s t e d  i n  


































































































F i g u r e s  6 ,  7 ,  8 ,  a n d  9 show t h e  b a s i c  p r o c e d u r e  u s e d  i n  
c o n s t r u c t i n g  r e s p o n s e  s u r f a c e s .  I n  F i g u r e  6 t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  r e c o v e r y  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  
p e r c e n t  s u l f o n a t e  f o r  v a r i o u s  g r i n d  l e v e l s  a t  t h e  40% s o l i d s  
d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  l e v e l .  As sh o w n ,  a l l  p o s s i b l e  c o n d i t i o n s  
a t  w h i c h  e q u a l  r e c o v e r i e s  c a n  be  a c h i e v e d  a r e  c o m p i l e d .  The 
two i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a r e  t h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  e a c h  o t h e r  
t o  a r r i v e  a t  a t y p e  o f  r e s p o n s e  s u r f a c e  a s  shown i n  F i g u r e  7 .
I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e r e  a r e  4 m o re  p o s s i b l e  r e s p o n s e s  
f o r  r e c o v e r y  a n d  4 m o re  p o s s i b l e  r e s p o n s e s  f o r  g r a d e .  O n l y  
o n e  o f  e a c h  w a s  p l o t t e d  a s  t h e y  a r e  s i m i l a r  i n  s h a p e  b u t  d i f f e r  
o n l y  i n  p o s i t i o n .
F i g u r e s  10 a n d  11 show  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e s  f o r  
p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  a n d  p e r c e n t  p a s s i n g  100  
m esh  a t  t h e  70% s u l f o n a t e  l e v e l .  T h i s  p a r t i c u l a r  s u l f o n a t e  
l e v e l  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  p r o d u c e d  maximum r e c o v e r i e s  j u s t  
a s  t h e  40% s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  l e v e l  e x h i b i t e d  maximum 











(1) 92. 7% -1 0 0  m e s h  
89. 1% -100  m e s h
(2) 83. 3% -1 0 0  m e s h
(3) 71. 3% -1 0 0  m e s h








F ig u r e  6 . R e la tion sh ip  B etw een  % R e c o v e r y  of C a C 0 3 and  
% Sulfonate for  V a r io u s  L e v e ls  of Grind-at 40% 











(1) 71. 3% -10 0 m e s h
(2) 83. 3% -1 0 0  m e s h
(3) 60.6% -1 0 0  m e s h
(4) 89. 1% -1 0 0  m e s h













F ig u re  7 . R e la t io n sh ip  B etw een  C a C 0 3 C on cen trate  Grade and 
% Sulfonate for  V ar iou s  L e v e ls  of Grind at 40% 
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F ig u re  8 . C a C 0 3 R e c o v e r y  R e sp o n se  Surface for  % P a s s in g  













T -1206  31
— — -—(— — —— L   —      1—
2 0 40 60 80 100
% Sulfonate
F ig u r e  9 . C a C 0 3 Grade R e sp o n se  Surface  for  % P a s s in g  
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F ig u r e  10. C a C 0 3 R e c o v e r y  R e sp o n se  Su rface  for % S o lid s  
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F ig u r e  11. C a C 0 3 Grade R e sp o n se  Surface  for  % Solids  During
Conditioning and % P a s s in g  100 M esh  at 70% Sulfonate,
T -1206
F i g u r e s  12 a n d  13 show r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e s  
f o r  p e r c e n t  s u l f o n a t e  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
a t  t h e  8 9 .1 %  p a s s i n g  100  m e sh  l e v e l .  T h i s  g r i n d  l e v e l  w a s  
c h o s e n  b e c a u s e ,  a s  F i g u r e  6 s u g g e s t s ,  a n y  g r i n d i n g  a b o v e  
t h i s  l e v e l  h a s  no e f f e c t  u p o n  i n c r e a s i n g  CaCOg r e c o v e r y .
F i g u r e  1 4 ,  a c o m p o s i t e  o f  F i g u r e s  12 a n d  1 3 ,  s h o w s  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  CaCOg r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e s  
f o r  p e r c e n t  s u l f o n a t e  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
a t  t h e  8 9 .1 %  p a s s i n g  1 0 0  m e sh  l e v e l .  F i g u r e  14 t h e n  s h o w s  
t h e  maximum e c o n o m i c  r e c o v e r y  a n d  s p e c i f i c  g r a d e  r e l a t i o n s h i p ,  
w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  w o r k .
The t e s t  w o r k  w a s  c o m p l e t e d  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  5 m ore  
a c t u a l  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  t e s t s  w e r e  a i m e d  p r i m a r i l y  a t  
c l a r i f y i n g  some o f  t h e  a r e a s  o f  u n c e r t a i n t y  p r e s e n t  i n  t h e  
p r e d i c t e d  r e s p o n s e s .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s ,  t o g e t h e r  





















% Solids  During C onditioning
40
F ig u r e  12. C a C 0 3 R e c o v e r y  R e sp o n se  Su rface  for % Sulfonate  
and % Solids  D uring C onditioning at 89. 1% P a s s in g  

















% S o l id s  During C onditioning
F ig u r e  13. C a C 0 3 Grade R e sp o n se  Surface for  % Sulfonate and 









R e c o v e r y  R e sp o n s e s
















% Solids  During Conditioning
20 40
F ig u r e  14. The R ela tio n sh ip  B etw een  C a C 0 3 R e c o v e r y  and 
Grade R e s p o n s e s  fo r  % Sulfonate and % Solid s  
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F l o t a t i o n  T e s t s
I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  some o f  t h e  t e s t s  w e r e  d u p l i ­
c a t e d ,  a l t h o u g h  t h e y  w e r e  c h o s e n  r a n d o m l y .  E x a m p l e s  o f  t h i s  
a r e  T e s t s  No. 1 a n d  1 4 e As s e e n  f r o m  t h e  f l o t a t i o n  r e s u l t s ,  
t h e  r e c o v e r i e s  a n d  g r a d e s  d e v i a t e  c o n s i d e r a b l y .  T e s t  No. 62  
w as  r u n  u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  t o  t r y  t o  c l a r i f y  t h i s  
d i s c r e p a n c y .  As t h e  d a t a  sh o w ,  T e s t s  No. 14 a n d  6 2 ,  w i t h  
r e c o v e r i e s  a n d  g r a d e s  o f  a b o u t  70  a n d  7 1 .5 %  r e s p e c t i v e l y ,  
l e a v e  d o u b t  a s  t o  t h e  v a l i d i t y  o f  T e s t  No. 1 .  F o r  t h i s  
r e a s o n  T e s t  No. 1 w a s  e l i m i n a t e d  i n  t h e  r e g r e s s i o n  c a l c u l a t i o n s .
T h i s  a n o m a l o u s  c i r c u m s t a n c e  w as  a l s o  n o t i c e d  w i t h  T e s t s  
No. 8 a n d  1 5 .  T e s t  No. 63  w a s  r u n  a s  a c h e c k  t e s t .  The  d a t a  
i n d i c a t e d  t h a t  T e s t  No. 15 w a s  n o t  v a l i d ,  a s  i t s  r e s p o n s e s  
d e v i a t e d  f r o m  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  t w o .  A r e c o v e r y  o f  51 a n d  
a g r a d e  o f  7 8 . 5  w e r e  j u d g e d  l i k e l y  t o  be  t h e  m o re  v a l i d  
f i g u r e s .  T e s t  No. 15 w a s  e l i m i n a t e d  f r o m  r e g r e s s i o n  c a l c u ­
l a t i o n s  f o r  t h i s  r e a s o n .
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On r e f e r e n c e  t o  t h e  A p p e n d i x ,  E x h i b i t  2 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  
t h e  p r e d i c t e d  r e c o v e r i e s  a n d  g r a d e s  f o r  t h e  t e s t s  i n  q u e s t i o n  
a r e  v e r y  c l o s e  t o  t h o s e  o f  t h e  t e s t s  t h a t  w e r e  u s e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  A l t h o u g h  t h i s  s h o u l d  
be  s o  s i n c e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  t h e s e  a r e a s  w as  w e i g h t e d  
d o u b l y  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  o t h e r  p o i n t s ,  i t  c a n  be  s e e n  f r o m  
F i g u r e  6 t h a t  t h e  p o i n t s  i n  q u e s t i o n  f i t  s m o o t h l y  w i t h  t h e  
o t h e r  c u r v e s .  A l t h o u g h  F i g u r e  6 i s  c o n s t r u c t e d  a t  40% s o l i d s  
d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  a c o m p a r i s o n  c a n  be  made s i n c e  t h e  c u r v e s  
a t  30  a n d  35% a r e  s i m p l y  s h i f t e d  dow nw ard  s l i g h t l y .
Co mpu t  a  t  i o  n a 1
F a c t o r i a l  D e s i g n : The r e s u l t s  o f  t h e  f a c t o r i a l  d e s i g n
( T e s t s  64  t h r o u g h  6 9 )  g i v e  i n f o r m a t i o n  a s  t o  t h e  t y p e  o f  p a t h  
f o l l o w e d  by  t h e  r e c o v e r y  r e s p o n s e ,  t h e  e f f e c t  o f  e a c h  v a r i a b l e  
u p o n  t h e  r e c o v e r y  r e s p o n s e ,  a n d  t h e  s t e e p e s t  p a t h  t o  f o l l o w  
f o r  o p t i m u m  R e c o v e r y  r e s p o n s e .
The a v e r a g e  r e c o v e r y  o f  t h e  f i r s t  f o u r  t e s t s  w a s  c o m p u t e d  
t o  be  6 4 . 9 % .  I f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  a n d  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  l i n e a r ,  t h e n  t h e  a v e r a g e  w o u l d  be  
t h e  e x p e c t e d  r e s p o n s e  i f  a t e s t  w e r e  r u n  a t  t h e  c e n t e r  p o i n t .
I n  f a c t ,  f i v e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  t h e s e  c o n d i t i o n s  ( T e s t s  
51 t h r o u g h  5 5 ) .  The  a v e r a g e  r e c o v e r y  o f  t h e s e  f i v e  t e s t s  w a s  
6 3 . 0 .  S i n c e  t h e  r e c o v e r y  r e s p o n s e  r a n g e d  f r o m  6 0 . 4  t o  6 8 .5 % ,  
a  d e v i a t i o n  o f  1 .9 %  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  a n d  e x p e c t e d  c e n t e r  p o i n t s
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i s  s i g n i f i c a n t .  I t  f o l l o w s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  w i t h i n  t h e  r a n g e  
o f  v a r i a b l e s  i n v e s t i g a t e d  ( 7 1 . 3  t o  8 9 .1 %  p a s s i n g  100  m e s h ,
25 t o  35% s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  40  t o  60% s u l f o n a t e )  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v a r i a b l e s  i s  n o n - l i n e a r .
The c a l c u l a t e d  e f f e c t s  f r o m  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  show 
t h a t  g r i n d i n g  t i m e ,  o r  m esh  o f  g r i n d ,  i s  t h e  d o m i n a n t  v a r i a b l e  
i n  t h e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d .  I n  f a c t ,  t h e  r e c o v e r y  i s  i n c r e a s e d  
by  2 .3 5 %  i n  g o i n g  f r o m  a 6 -  t o  a n  8 - m i n u t e  g r i n d .  S e c o n d  i n  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  t h r e e  v a r i a b l e s  i s  p e r c e n t  s u l f o n a t e .  An 
i n c r e a s e  i n  p e r c e n t  s u l f o n a t e  f r o m  50 t o  6 0  i n c r e a s e s  t h e  
r e c o v e r y  by  1 .7 0 % .  L e a s t  i m p o r t a n t ,  b u t  s t i l l  h a v i n g  a 
p o s i t i v e  e f f e c t ,  i s  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g .  An 
i n c r e a s e  f r o m  30  t o  35% p r o d u c e s  an  i n c r e a s e  i n  r e c o v e r y  o f  
o n l y  0 .4 5 % .
The c h a n g e  r a t i o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o p t i m u m  p a t h  i s  
f o l l o w e d  by  i n c r e a s i n g  t h e  g r i n d i n g  t i m e  i n  2 - m i n u t e  i n t e r v a l s  
t h e  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  i n  1% i n c r e m e n t s ,  an d  
p e r c e n t  s u l f o n a t e  i n  7% i n c r e m e n t s .  As t e s t s  68 a n d  69
i n d i c a t e ,  r e c o v e r i e s  a l o n g  t h i s  p a t h  do  i n c r e a s e  t o  6 9 . 1  a n d
7 0 .9 % ,  r e s p e c t i v e l y .
The 2^ f a c t o r i a l  d e s i g n  ( T e s t s  1 3 ,  4 7 ,  56 t h r o u g h  6 1 )  w a s  
p r o b a b l y  s p a c e d  o v e r  t o o  w i d e  a r a n g e  o f  t h e  v a r i a b l e s  t o  
o b t a i n  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  some q u a l i t a t i v e  
s t a t e m e n t s  c a n  be  m a d e :  The a v e r a g e  r e c o v e r y  o f  t h e  e i g h t
t e s t s  i s  o n l y  4 4 .5 % ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c e n t e r  p o i n t
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d e t e r m i n a t i o n  o f  6 3 .0 % .  T h i s  l a r g e  d e v i a t i o n  i m p l i e s  t h a t  
i n d e e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  i s  n o t  l i n e a r  
i n  t h e  b a s i c  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m .  P e r c e n t  s u l f o n a t e  s e e m s  
t o  be t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  s y s t e m .  N e x t  i n  
i m p o r t a n c e  i s  m e sh  o f  g r i n d ,  f o l l o w e d  by  p e r c e n t  s o l i d s  
d u r i n g  c o n d i t i o n i n g .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a l l  e f f e c t s  
b e i n g  p o s i t i v e  i n d i c a t e  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v a r i a b l e s  
i n c r e a s e s  t h e  r e c o v e r y  r e s p o n s e .  An i n t e r e s t i n g  s i d e  e f f e c t  
i n  t h i s  s e r i e s  i s  t h a t  t h e  AB i n t e r a c t i o n  ( g r i n d  t i m e  a n d  
p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g )  i s  s i g n i f i c a n t .  I n  f a c t ,  
r e c o v e r y  i s  r e t a r d e d  a t  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  t h e  tw o .
E r r o r  a n a l y s e s : T h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  i n d i c a t e s  a v e r y
s l u g g i s h  r e s p o n s e  f o r  g r a d e .  The  r e c o v e r y  r e s p o n s e  t e n d s  t o  
be s l i g h t l y  h a r d e r  t o  r e p r o d u c e .  T h i s  a b i l i t y  t o  r e p r o d u c e  
f l o t a t i o n  g r a d e s  w i l l  be  d i s c u s s e d  m o re  f u l l y  i n  a  l a t e r  
s e c t i o n .
R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a n d  r e s p o n s e s : F i g u r e s  4 a n d  5 show
t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  f l o t a t i o n  r e c o v e r i e s  
a n d  g r a d e s .  The c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  r e c o v e r y  
c o r r e l a t i o n s  w a s  c o m p u t e d  t o  be  0 . 9 3 5 .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  
t h e r e  i s  b e t w e e n  a 10 t o  1 a n d  a  15 t o  1 c h a n c e  t h a t  t h e r e  
r e a l l y  i s  a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r e c o v e r y  a n d  t h e  t h r e e  
v a r i a b l e s .  T h i s  d o e s  n o t  i m p l y  c a u s a t i o n ,  h o w e v e r .  A n o t h e r  
a n d  p e r h a p s  c l e a r e r  way  o f  s t a t i n g  w h a t  a c o e f f i c i e n t  o f
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d e t e r m i n a t i o n  o f  0 . 9 3 5  m e a n s  i s  t o  s a y  t h a t  9 3 .5 %  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  r e c o v e r y  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  t h r e e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s .  F i g u r e  4 s h o w s  how c l o s e  t h i s  c o r r e l a t i o n  r e a l l y  
i s .  I f  w e a k n e s s  d o e s  e x i s t  i n  t h i s  m o d e l ,  i t  may be  i n  t h e  
h i g h e r  r e c o v e r y  r a n g e s  w h e r e  i t  s e e m s  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  
r e c o v e r i e s  a r e  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l .
F i g u r e  5 s h o w s  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a c t u a l  a n d  p r e ­
d i c t e d  g r a d e s .  The c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  f o r  t h e s e  g r a d e  
c o r r e l a t i o n s  w a s  c o m p u t e d  t o  be  0 . 7 3 0 .  A g a i n  t h i s  m e a n s  t h a t  
t h e r e  i s  a b o u t  a  3 t o  1 c h a n c e  t h a t  t h e r e  i s  a  c o r r e l a t i o n  b e ­
t w e e n  g r a d e  a n d  t h e  t h r e e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  I t  b e c o m e s  
e v i d e n t  i n  t h i s  c a s e  f r o m  F i g u r e  5 t h a t  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  
s u f f e r s  s o m e w h a t  i n  t h e  h i g h -  a n d  l o w - g r a d e  a r e a s  by  p r e d i c t i n g  
v a l u e s  t o o  lo w  an d  t o o  h i g h ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  c o e f f i c i e n t  
o f  d e t e r m i n a t i o n  i s  l o w e r  t h a n  a n t i c i p a t e d  b u t  i t  i s  p r o b a b l y  
s t i l l  w i t h i n  t h e  r e a l m  o f  m e a n i n g f u l  r e s u l t s .  P e r h a p s  a  
t h i r d - d e g r e e  p a r a b o l a  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  c o r r e l a t i o n s  a s  
v / e l l  a s  some o t h e r  t y p e  o f  c u r v e  w o u l d .
F i g u r e s  6 a n d  8 show t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e s  a n d  p e r c e n t  s u l f o n a t e  f o r  
v a r i o u s  l e v e l s  o f  g r i n d  a t  40% s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  A p p e n d i x ,  E x h i b i t  2 ,  w i l l  show  t h a t  
F i g u r e  6 c o n t a i n s  t h e  h i g h e s t  p r e d i c t e d  r e c o v e r i e s .  A l l  
c u r v e s  a t  l o w e r  l e v e l s  o f  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g
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h a v e  t h e  same s h a p e  b u t  a r e  s h i f t e d  v e r t i c a l l y  do w n w ard  w i t h  
e a c h  d e c r e a s i n g  l e v e l .  S i n c e  no h o r i z o n t a l  s h i f t  o c c u r s ,  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a n  o p t i m u m  l e v e l  o f  s u l f o n a t e  t o  u s e  
f o r  maximum r e c o v e r y .  T h i s  l e v e l  o c c u r s  w h en  t h e  t a n g e n t s  
t o  t h e  c u r v e s  a r e  h o r i z o n t a l .  T h i s  h a p p e n s  f o r  a l l  g r i n d i n g  
l e v e l s  a t  a b o u t  68% s u l f o n a t e .  T h e r e f o r e ,  68% s u l f o n a t e  i s  
t h e  c o m b i n a t i o n  t o  u s e  f o r  maximum CaCOg r e c o v e r y  a n d  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  a n d  
m esh  o f  g r i n d .  F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  F i g u r e  6 r e v e a l s  t h a t  
t h e  8 - a n d  1 0 ~ m i n u t e  g r i n d s  h a v e  t h e  same e f f e c t  o n  r e c o v e r y  
b e c a u s e  t h e y  p l o t  on  t o p  o f  e a c h  o t h e r .  I n  f a c t ,  n o t  much 
r e c o v e r y  i s  g a i n e d  f r o m  t h e  6 -  t o  t h e  1 0 - m i n u t e  g r i n d .  A g a i n ,  
t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  h o l d  t r u e  f o r  l o w e r  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  
c o n d i t i o n i n g  l e v e l s .  A l t h o u g h  i n c r e a s i n g  t h e  g r i n d i n g  t i m e  
f r o m  6 t o  10 m i n u t e s  c e r t a i n l y  s h o u l d  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  
CaCOg l i b e r a t e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  some o t h e r  r e l a t i o n s h i p ,  
s u c h  a s  r e a g e n t  d e p l e t i o n  d u e  t o  e x c e s s i v e  s u r f a c e  a r e a ,  i s  
c o u n t e r - b a l a n c i n g  t h i s  e f f e c t .
F i g u r e  8 s h o w s  t h e  g r a d e  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  c e m e n t  r o c k  
s y s t e m .  As c a n  be  s e e n  f r o m  t h e  A p p e n d i x ,  E x h i b i t  2 ,  a n  
i n c r e a s e  i n  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  i n c r e a s e s  
f l o t a t i o n  g r a d e  u p  t o  t h e  30  t o  35% l e v e l .  G r a d e  t h e n  d r o p s  
w i t h  i n c r e a s i n g  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g .  A g a i n ,  
t h e r e  b e i n g  no h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  i n  t h e  c u r v e s  d e m o n s t r a t e s
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t h a t ,  a s  s e e n  f r o m  F i g u r e  8 ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s u l f o n a t e  
i n  t h e  m i x t u r e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  c o n c e n t r a t e  
g r a d e .  The o p t i m u m  c o m b i n a t i o n ,  s o  t o  s p e a k ,  f o r  o b t a i n i n g  
t h e  h i g h e s t  g r a d e  o c c u r s  w hen  no  s u l f o n a t e  i s  u s e d .  T h i s  
s e e m s  l o g i c a l  s i n c e  i n  many f l o t a t i o n  s y s t e m s  s u l f o n a t e  i s  
c o n s i d e r e d  t o  be  a  p o w e r f u l  b u t  u n s e l e c t i v e  c o l l e c t o r .
O pt im um  g r a d e  o c c u r s  a t  7 1 .3 %  p a s s i n g  1 0 0  m e s h .  T h i s  l e v e l  
o f  g r i n d  i s  e n v i s i o n e d  a s  t h e  b a l a n c e  p o i n t  b e t w e e n  t o o  
c o a r s e  o f  a g r i n d ,  w h i c h  w o u l d  p r o d u c e  a l o w e r  g r a d e  p r o d u c t  
due  t o  i n c o m p l e t e  l i b e r a t i o n ,  a n d  t o o  f i n e  a  g r i n d ,  w h i c h  
w o u l d  p r o d u c e  a l o w e r  g r a d e  p r o d u c t  d u e  t o  s l i m e  i n t e r ­
f e r e n c e  .
The r e c o v e r y  r e s p o n s e  s u r f a c e  f o r  F i g u r e  6 i s  shown i n
F i g u r e  7 .  A g a i n ,  t h e  b r o k e n  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  m e t h o d  u s e d
i n  o b t a i n i n g  s u c h  a s u r f a c e .  T h i s  p a r t i c u l a r  s u r f a c e  a p p e a r s
t o  b e  a dome w i t h  s t e e p  s i d e s .  The  n e a r l y  v e r t i c a l  l i n e s  
«•
f o r  s u l f o n a t e  l e v e l s  b e l o w  40% a n d  g r i n d s  a b o v e  70% p a s s i n g
1 0 0  m e sh  i n d i c a t e  t h a t  r e c o v e r y  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  d e p e n d e n t
u p o n  p e r c e n t  s u l f o n a t e  i n  t h i s  r e g i o n .  T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  
3w i t h  t h e  2 f a c t o r i a l  s e r i e s ,  w h i c h  s h o w e d  t h a t  o v e r  t h e  
w h o l e  r a n g e  o f  t h e  v a r i a b l e s ,  p e r c e n t  s u l f o n a t e  h a d  a much 
g r e a t e r  e f f e c t  o n  r e c o v e r y  t h a n  d i d  m e sh  o f  g r i n d .  I n  t h e  
dome r e g i o n  t h e  two v a r i a b l e s  seem  t o  h a v e  t h e  same r e l a t i v e  
e f f e c t  u p o n  r e c o v e r y .  B e c a u s e  t h e r e  w a s  a n  o p t im u m  r e a g e n t
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c o m b i n a t i o n ,  t h e  c o n t o u r  l i n e s  a t  65  a n d  6 7 .5 %  r e c o v e r y  
c h a n g e  d i r e c t i o n .  T h i s  t h e n  g i v e s  o n e  a c e r t a i n  l a t i t u d e  
i n  v a r i a b l e s  w i t h  w h i c h  t o  o b t a i n  e q u a l  r e s p o n s e s .  T h i s  
c o n c e p t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  m o re  f u l l y  l a t e r .
F i g u r e  9 s h o w s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r a d e  r e s p o n s e  s u r f a c e  
f o r  F i g u r e  8 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  i t  i s  a  dome 
w i t h  t h e  same s o r t  o f  d e p e n d e n c i e s  a s  w a s  o b s e r v e d  f o r  t h e  
r e c o v e r y  r e s p o n s e .  H o w e v e r ,  t h e  dom e ,  l o c a t e d  o n  t h e  l o w e r  
p e r c e n t  s u l f o n a t e  e n d  o f  t h e  s c a l e ,  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  
7 1 . 3 %  p a s s i n g  100  m e sh  l i n e .  A c t u a l l y ,  t h e  g r a d e  r e s p o n s e  
i s  v e r y  s l u g g i s h  i n  t h e  l a r g e  dome a r e a .  One c a n  a c h i e v e  
a  g r a d e  o f  77 t o  79% f o r  a n y  g r i n d  a n d  c o m b i n a t i o n  o f  s u l ­
f o n a t e  b e l o w  60%. The v e r t i c a l  l i n e s  a t  h i g h  p e r c e n t  
s u l f o n a t e  l e v e l s  i m p l y  t h a t  g r a d e  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  
d e p e n d e n t  u p o n  p e r c e n t  s u l f o n a t e .  A g a i n  t h i s  r e g i o n -  
d e p e n d e n c y  c o n c e p t  w i l l  be  d i s c u s s e d  l a t e r .
F i g u r e s  10 a n d  11 show t h e  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e  
s u r f a c e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n ­
i n g  a n d  p e r c e n t  p a s s i n g  1 0 0  m esh  a t  t h e  70% (maximum r e c o v e r y )  
l e v e l .  F i g u r e  10 i n d i c a t e s  t h a t  r e c o v e r y  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  
d e p e n d e n t  u p o n  g r i n d  b e c a u s e  o f  t h e  n e a r l y  v e r t i c a l  l i n e s .
T h i s  r i d g e - t y p e  s u r f a c e  s e e m i n g l y  f l a t t e n i n g  o u t  n e a r  t h e  
h i g h e r  p e r c e n t  p a s s i n g  1 0 0  m esh  l e v e l s  i n d i c a t e s  t h a t  a  
r e c o v e r y  l i m i t  w i l l  s o o n  b e  r e a c h e d .  The g r a d e  s u r f a c e  i n
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F i g u r e  11 i s  m o u n d - s h a p e d  w i t h  s t e e p  s i d e s  a t  b o t h  h i g h  a n d  
lo w  g r i n d s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f l a t  p o r t i o n  o f  t h e  
s u r f a c e ,  g r a d e  i s  c l e a r l y  d e p e n d e n t  u p o n  g r i n d .  T h e r e  i s  a 
maximum g r a d e  o c c u r r i n g  a t  a b o u t  70% p a s s i n g  1 0 0  m e s h ,  a n d  
t h i s  i s  p r o b a b l y  t h e  t r a n s i t i o n  p o i n t .  The  l a r g e  a r e a  
e n c o m p a s s e d  by  t h e  76% g r a d e  l i n e  i n d i c a t e s  t h a t  g r a d e  
r e s p o n s e  i s  s l u g g i s h  i n  t h i s  a r e a .  I t  may be  t h a t  g r i n d s  
c o a r s e r  t h a n  a b o u t  65% p a s s i n g  100  m esh  s i m p l y  do n o t  l i b e r a t e  
t h e  c a l c i t e  a n d  q u a r t z  s u f f i c i e n t l y ,  a n d  t h e r e b y  p r o d u c e  l o w e r  
c o n c e n t r a t e  g r a d e s .  I n c r e a s e d  g r i n d i n g  b e y o n d  t h e  80% 
p a s s i n g  100  m e sh  l e v e l  d e c r e a s e s  t h e  e x p e c t e d  c o n c e n t r a t e  
g r a d e  r a p i d l y ,  a n d  t h i s  d e c r e a s e  may be d u e  t o  s l i m e  f o r m a t i o n .
F i g u r e s  12  a n d  13 show t h e  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  r e s p o n s e s  
f o r  p e r c e n t  s u l f o n a t e  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
a t  t h e  8 9 . 1 %  p a s s i n g  100  m e sh  l e v e l .  T h i s  g r i n d  l e v e l  w a s  
c h o s e n  s o  t h a t  n e a r - m a x i m u m  r e c o v e r i e s  c o u l d  be  o b t a i n e d .
F i g u r e  12 i n d i c a t e s  t h a t  p e r c e n t  s u l f o n a t e  i s  t h e  d o m i n a t i n g  
v a r i a b l e  f o r  r e c o v e r y .  The maximum r e a c h e d  o n  t h i s  dome­
s h a p e d  r e s p o n s e  o c c u r s  a t  t h e  o p t im u m  s u l f o n a t e - f a t t y  a c i d  
c o m b i n a t i o n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  F i g u r e  13 a g a i n  sh o w s  t h e  
d o m i n a n c e  o f  p e r c e n t  s u l f o n a t e  o v e r  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  
c o n d i t i o n i n g ,  t h i s  t i m e  w i t h r e s p e c t  t o  g r a d e .  As d i s c u s s e d  
p r e v i o u s l y ,  t h i s  d o m i n a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  h i g h e r  g r a d e s  
a r e  a c h i e v e d  w i t h  a h i g h e r  a d d i t i o n  o f  f a t t y  a c i d ,  r e g a r d l e s s
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o f  t h e  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g .
F i g u r e  14 i s  a c o m p o s i t e  o f  F i g u r e s  12 a n d  1 3 ,  w h i c h  
s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  two d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
( r e c o v e r y  a n d  g r a d e )  f o r  p e r c e n t  s u l f o n a t e  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  
d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  a t  t h e  8 9 . ] % p a s s i n g  100  m e sh  g r i n d  l e v e l .  
T h i s  f i g u r e  p r e s e n t s  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h e  t h e s i s  w o r k ,  
t h a t  o f  o b t a i n i n g  maximum CaCOg r e c o v e r i e s  f o r  c o n c e n t r a t e  
g r a d e s  a b o v e  75%. T h i s  c a n  be  d o n e  by  e l i m i n a t i n g  a l l  t h e  
r e s p o n s e s  a b o v e  t h e  60% s u l f o n a t e  l e v e l .  T h e n  by  f o l l o w i n g  
t h e  75% g r a d e  l i n e  t o  h i g h e r  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
l e v e l s ,  r e c o v e r y  c a n  be m a x i m i z e d .  T h i s  t y p e  o f  d i a g r a m  i s  
p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  b l e n d i n g  o p e r a t i o n s  w hen  s t r i c t  g r a d e  
r e s t r i c t i o n s  a r e  e n f o r c e d .  A g a i n ,  f o l l o w i n g  t h e  r e q u i r e d  
c o n s t a n t  g r a d e  l i n e s  c a n  g i v e  m a x i m i z e d  r e c o v e r y .  I t  s h o u l d  
be  n o t e d  t h a t  t h i s  t y p e  o f  s u r f a c e  i s  p o s s i b l e  o n l y  b e c a u s e  
o f  t h e  d i f f e r e n t  t y p e  o f  r e s p o n s e s  e x h i b i t e d  b y  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s .
F i g u r e s  15 a n d  16 show t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e c o v e r y  a n d  
g r a d e  r e s p o n s e s  f o r  t h e  w h o l e  s y s t e m  i n v e s t i g a t e d .  The 
r e c o v e r y  r e s p o n s e s  shown i n  F i g u r e  15 t a k e  t h e  f o r m  o f  a n  
i n v e r t e d  c o n e  t i l t e d  s l i g h t l y  t o  t h e  l e f t  ( l o w e r  p e r c e n t  
s u l f o n a t e ) .  T h i s  c a n  be s e e n  b y  f o l l o w i n g  t h e  6 2 . 5 %  
r e c o v e r y  l i n e  f r o m  t h e  4 0  t o  t h e  20% s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  
l e v e l .  The a r e a  t h a t  t h i s  r e c o v e r y  l i n e  e n c l o s e s  b e c o m e s  
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40% S o lid s
35% S o lid s
30% Solids
25% S olids
2 0% Solid s
F ig u r e  15. T h r e e -d im e n s io n a l  v iew  of r e c o v e r y  r e s p o n s e s  
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F ig u r e  16. T h r e e -d im e n s io n a l  v iew  of grade  r e s p o n s e s  
in the cem en t  ro ck  f lo tation  s y s te m .
T -1206
p r o c e d u r e  w i t h  t h e  6 5 . 0  r e c o v e r y  l i n e ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  
l i n e  d i s a p p e a r s  e n t i r e l y  a t  t h e  20% s o l i d s  l e v e l .  T h e s e  
r e c o v e r y  r e s p o n s e  c o n e s  ( o n e  f o r  e a c h  r e s p o n s e  l e v e l )  a r e  
t h e n  c o n c e n t r i c  w i t h  t h e  h i g h e r  r e c o v e r y  l e v e l s ,  a p e x i n g  a t  
h i g h e r  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  l e v e l s .  F i g u r e  
16 s h o w s  t h a t  t h e  g r a d e  r e s p o n s e s ,  w h i c h  t a k e  t h e  f o r m  o f  
a v e r t i c a l  c y l i n d e r ,  i n d i c a t e  l i t t l e  c h a n g e  w i t h  r e s p e c t  
t o  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g .  I t  s h o u l d  b e  m en­
t i o n e d  t h a t  b o t h  o f  t h e s e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s u r f a c e s  p e r t a i n  
o n l y  t o  b a t c h - t y p e  f l o t a t i o n  s t u d i e s  f o r ,  a s  B a c o n ^ ^  p o i n t s  
o u t ,  t h e s e  s u r f a c e s  u s u a l l y  s h i f t  f o r  p l a n t  o p e r a t i o n s .  T h e y  
m ay ,  h o w e v e r ,  r e t a i n  t h e i r  same g e n e r a l  a p p e a r a n c e .
T a b l e  6 s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  f i v e  e x t r a  f l o t a t i o n  t e s t s  
t h a t  w e r e  p e r f o r m e d  t o  i n v e s t i g a t e  some o f  t h e  c o m p u t e d  
r e s p o n s e s .  T e s t  No. 7 0  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  t o  T e s t  No.  6 5  
l i s t e d  i n  T a b l e  2 a n d  a l s o  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  r e c o v e r i e s  
a n d  g r a d e s .  T e s t  No. 71 w a s  s i m i l a r  t o  T e s t  No. 4 .  The 
a c t u a l  r e c o v e r y  o b t a i n e d  w a s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  a n t i c i p a t e d .  
T e s t  No. 7 2  w a s  s i m i l a r  t o  T e s t  No. 6 6 ,  a n d  a g a i n  t h e  r e c o v e r y  
o b t a i n e d  w a s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  a n t i c i p a t e d .  T e s t  No. 7 3  
w a s  s i m i l a r  t o  T e s t  No. 4 5 .  B o t h  r e c o v e r i e s  a r e  h i g h e r  
t h a n  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  a  f a i l u r e  o f  t h e  
r e g r e s s i o n  t o  e x p l a i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  s y s t e m .  T e s t  No.  74  
i s  t h e  same a s  T e s t  No. 6 7 .  A g a i n  t h e  a c t u a l  r e c o v e r y  w a s
T-1206
h i g h e r  t h a n  p r e d i c t e d .  Some o f  t h i s  r e c o v e r y  d e v i a t i o n ,  
w h i c h  w as  a l w a y s  h i g h e r  t h a n  p r e d i c t e d ,  c o u l d  h a v e  b e e n  d u e  
t o  e x p e r i m e n t a l  m a t e r i a l s  a n d  t e c h n i q u e s ,  s i n c e  t h e s e  l a t e r  
t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  a l a t e r  t i m e .
T -1206
CONCLUSIONS
The f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  r e a c h e d  i n  t h i s  i n v e s t i ­
g a t i o n .
1 .  A c o l l e c t o r  c o m b i n a t i o n  a t  68% s u l f o n a t e  a n d  32% 
f a t t y  a c i d  w a s  shown t o  p r o d u c e  t h e  maximum r e c o v e r y  r e s p o n s e  
f o r  a l l  l e v e l s  o f  g r i n d  a n d  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n ­
i n g  t e s t e d ,  w hen  u s e d  i n  t h e  a m o u n t  o f  2 . 0  l b / t o n  o r e .  U n d e r  
t h e  same c o n d i t i o n s ,  t h e  maximum g r a d e  r e s p o n s e  o c c u r r e d  w i t h  
100% f a t t y  a c i d .
2 .  A r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  u t i l i z i n g  b e s t - f i t t i n g  t h i r d -  
d e g r e e  p a r a b o l a s  e x p l a i n e d  9 3 .5 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  CaCOg 
r e c o v e r y  du e  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o f  
g r i n d ,  p e r c e n t  s o l i d s  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  p e r c e n t  
s u l f o n a t e ,  f r o m  6 0 . 6  t o  9 2 . 7 %  p a s s i n g  100  m e s h ,  20 t o  40%, a n d  
0 t o  100%, r e s p e c t i v e l y .  U n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s ,  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  g r a d e  r e s p o n s e  c o m p u t e d  
t o  be  0 . 7 3 0  i n d i c a t e d  t h a t  p e r h a p s  a n o t h e r  t y p e  o f  m o d e l  
w o u l d  do  b e t t e r  t h a n  a t h i r d - d e g r e e  p a r a b o l a .
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3 .  The n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e s  e n c o u n t e r e d  w e r e  s u c h  
t h a t  r e c o v e r y  a n d  g r a d e  c o u l d  be b a l a n c e d  t o  o b t a i n  d e s i r e d  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a t  s p e c i f i e d  l e v e l s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  







S creen  T e s t s  of V a r io u s  Grinds
S c r e e n  T e s t  No. 2
Sam ple:
P ro ced u re:
600. 0 g r a m s  of m in us 6 -m esh  s ta g e  cru sh ed  l im e y  sand.
Sam ple w as ground at 50% s o l id s  in a la b o ra to ry  b a ll  
m il l  fo r  2 m in u tes . The d isch a rg e  w as w e t - s c r e e n e d  
at 400 m e s h  u s in g  a v ib ra tor . The o v e r s iz e  w as  d r ied  
and w eigh ed  and s c r e e n e d  on the m e s h  s i z e s  l i s t e d  
b elow . The u n d e r s iz e  w as  d isca rd ed .
R e su lts :
S c r e e n  P rod u ct
W eight
%
C u m u lative
(T yler) M esh D ir e c t R eta ined P a s s in g
+65 23. 8 23. 8 100. 0
-6 5 +100 15. 6 39. 4 76. 2
-1 0 0 + 150 17. 6 57. 0 6 0 .6
- 1 5 0 +200 12. 0 69. 0 43. 0
-2 00 +270 5. 6 74. 6 31. 0
-2 7 0 +400 4. 5 79. 1 25. 4
-4 0 0 (dr v) 1
-4 0 0  (wet) 20. 9 100. 0 20. 9
T ota l 100. 0
T -1206
EXHIBIT NO. 1
S c r e e n  T e s t  No. 3
Sam ple: 600. 0 g r a m s  of m in u s  6 -m esh  s ta g e  c ru sh ed  l im e y  sand.
P r o c ed u r e :  Sam e as S c r e e n  T e s t  No. 2 e x cep t  ground in b a l l  m i l l  
for 4 m in u te s .
R e su l t s




(T yler) M esh D ir e c t R eta ined P a s s in g
+65 11. 6 1 1 .6 100. 0
-6 5 +100 17. 1 28. 7 88. 4
-1 0 0 +150 20. 7 49. 4 71. 3
-1 5 0 +200 13. 8 63. 2 50. 6
-2 0 0 +270 6. 1 69. 3 36. 8
-2 7 0 +400 5. 8 75. 1 30. 7
-4 0 0  (dry)
-4 0 0  (wet) 24. 9 100. 0 24. 9
T ota l 100. 0
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EXHIBIT NO. I
S c r e e n  T e s t  No. 4
Sam ple: 600. 0 g r a m s  of m in u s  6-m esh s ta g e  c ru sh ed  l im e y  sand.
P ro c ed u r e :  Sam e as  S c r ee n  T e s t  No. 2 ex ce p t  ground in b a ll  m i l l  
for 6 m in u tes .
R e su l ts :
W eight
 _% ________________
S c r e e n  P rod u ct C um u lative
(T yler) M esh  D ir e c t  R eta in ed  P a s s in g
+65 5. 2 5. 2 100. 0
-6 5 +100 1 1 .8 17. 0 94. 8
-1 0 0 + 150 20. 7 37. 7 83. 0
- 1 5 0 +200 15. 8 53. 5 62. 3
-2 0 0 +270 7. 7 6 1 . 2 46. 5
-2 7 0 +400 7. 6 68. 8 38. 8
-4 0 0  (dry)
-4 0 0  (wet) 31. 2 100. 0 31. 2
T ota l 100. 0
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EXHIBIT NO. 1
S c r e e n  T e s t  No. 5
Sam ple: 600. 0 g r a m s  of m in u s  6unesh  s ta g e  cru sh ed  l im e y  sand.
P r o c ed u r e :  Sam e as S c r e e n  T e s t  No. 2 e x cep t  ground in b a l l  m i l l  
for  6 m in u tes .
R e su l t s :
W eight
 % •____________
S c r e e n  P rod u ct C um ulative
(T yler) M esh  D ir e c t  R eta ined  P a s s in g
+65 5. 3 5. 3 100. 0
-6 5 + 100 11. 9 17. 2 94. 7
-1 0 0 +150 20. 6 37. 3 82. 8
-1 5 0 +200 16. 1 53. 9 62. 2
-2 0 0 +270 8. 2 62. 1 46. 1
-2 7 0  +400
-4 0 0  (dry)l__
-4 0 0  (wet)j  










S c r e e n  T e s t  No. 6
Sam ple: 600. 0 g r a m s  of m in u s  6-m esh s ta g e  c ru sh ed  l im e y  sand.
P ro ced u re:  Sam e as S creen  T e s t  No. 2 ex cep t  ground in b a l l  m i l l  
for  6 m in u tes .
R e su l t s :
W eight
 %_______________
S c r e e n  P rod u ct Cum u lat ive
(T y ler )  M esh  D ir e c t  R eta ined  P a s s in g
+65 4. 9 4. 9 100. 0
-6 5 +100 1 1 .0 15. 9 95. 1
-1 0 0 +150 20. 0 35. 9 84. 1
-1 5 0 +2 00 16 . 5 52. 4 64. 1
-2 0 0 +270 8. 2 60. 6 47. 6
-2 7 0 +400 7. 4 68. 0 39. 4
-4 0 0  (dry) 32. 0 100. 0 32. 0-4 0 0  (wet)
T ota l 100. 0
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EXHIBIT NO. 1
S c r e e n  T e s t  No. 7
Sam ple: 600. 0 g r a m s  of m in u s  6 -m esh  s ta g e  cru sh ed  l im e y  sand.
P r o ced u re:  Sam e as S c r ee n  T e s t  No. 2 ex cep t  ground in b a ll  m i l l
for  8 m in u tes .
R e su l ts :
S c r e e n  P rod u ct  
(T y ler) M esh
W eight
%
C um u lative










-1 0 0 +150 19. 8 30. 7 89. 1
-1 5 0 +200 17. 3 48. 0 69. 3
-2 0 0 +270 9. 0 57. 0 52. 0
-2 7 0 +400 7. 6 64. 6 43. 0
-4 0 0  (dry) 
-4 0 0  (wet)
— 35. 4 100. 0 35. 4
T ota l 100. 0
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EXHIBIT NO. 1
S c r ee n  T e s t  No. 8
Sam ple: 600. 0 g r a m s  of m in u s  6-m esh s ta g e  c ru sh ed  l im e y  sand.
P r o ced u re:  Sam e as S creen  T e s t  No. 2 ex cep t  ground in  b a ll  m i l l  
for 10 m in u tes .
R e su l t s :
W eight
 _%________________
S c r e e n  P rodu ct C um ulative
(T y ler)  M esh  D ir e c t  R eta ined  P a s s in g
+65 1. 4 1 .4 100. 0
-6 5 +100 5. 9 7. 3 93. 6
-1 0 0 +150 17. 5 24. 8 92. 7
-1 5 0 +200 19. 0 43. 8 75. 2
-2 0 0 +270 9. 7 53. 5 56. 2
-2 7 0 +400 8. 6 62. 1 46 . 5
-4 0 0  (d ry)l
-4 0 0  (wet) J 37. 9 100. 0 37. 9
T o ta l 100. 0
T -1206 63
EXHIBIT NO. 2
B a ck  A p p l i c a t i o n  o f  R e g r e s s i o n  E q u a t i o n s  t o  
D e t e r m i n e  p r e d i c t e d  R e c o v e r ie s  and G r a d e s
S o l i d s  D u r in g  C o n d i t i o n i n g  L e v e l  
$  S o l i d s
% P a s s i n g  D u r in g  % C a l c .  C a l c .
1 0 Q Mesh C o n d i t i o n i n g  S u l f o n a t e  % Fiec Grade
6 0 . 6  2 0 . 0  0 . 0  2 7 . 5  7 7 . 5
6 0 . 6  2 0 . 0  1 0 . 0  3 5 . 6  7 7 . 3
6 0 . 6  2 0 . 0  2 0 . 0  4 2 . 2  7 7 . 1
6 0 . 6  2 0 . 0  3 0 . 0  4 7 . 5  7 7 . 0
6 0 . 6  2 0 . 0  4 0 . 0  5 1 . 5  7 6 . 7
6 0 . 6  2 0 . 0  5 0 . 0  5 4 . 2  7 6 . 3
6 0 . 3  2 0 . 0  6 0 . 0  5 5 . 7  7 5 . 7
6 0 . 6  2 0 . 0  7 0 . 0  5 6 . 0  7 4 . 9
6 0 . 6  2 0 . 0  8 0 . 0  5 5 . 2  7 3 . 8
6 0 . 6  2 0 . 0  9 0 . 0  5 3 . 5  ^ 2 . 3
6 0 . 6  2 0 . 0  1 0 0 . 0  5 0 . 7  7 0 . 4
7 1 . 3  2 0 . 0  0 . 0  3 1 . 5  7 8 . 6
7 1 . 3  2 0 . 0  1 0 . 0  3 9 . 6  7 8 . 3
7 1 . 3  2 0 . 0  2 0 . 0  4 6 . 3  7 8 . 2
7 1 . 3  2 0 . 0  3 0 . 0  5 1 . 5  7 8 . 0
7 1 . 3  2 0 . 0  4 0 . 0  5 5 . 5  7 7 . 7
7 1 . 3  2 0 . 0  5 0 . 0  5 8 . 2  7 7 . 3
7 1 . 3  2 0 . 0  6 0 . 0  5 9 . 7  7 6 . 8
7 1 . 3  2 0 . 0  7 0 . 0  6 0 . 1  7 5 . 9
7 1 . 3  2 0 . 0  8 0 . 0  5 9 . 3  7 4 . 8
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5 7 . 5
5 4 . 7
% S o l i d s
% p a s s i n g  D u r in g  % C a l c .
10 0  Mesh c o n d i t i o n i n g  S u l f o n a t e  % Bee
7 1 . 3  2 0 . 0  9 0 . 0
7 1 . 3  2 0 . 0  1 0 0 . 0
8 3 . 3  2 0 . 0  0 . 0  3 4 . 5
8 3 . 3  2 0 . 0  1 0 . 0  4 2 . 6
5 3 . 3  2 0 . 0  2 0 . 0  4 9 . 3
8 3 . 3  2 0 . 0  3 0 . 0  5 4 . 6
8 3 . 3  2 0 . 0  4 0 . 0 .  5 8 . 5
8 3 . 3  2 0 . 0  5 0 . 0  6 1 . 2
8 3 . 3  2 0 . 0  6 0 . 0  6 2 . 7
8 3 . 3  2 0 . 0  7 0 . 0  6 3 . 1
8 3 . 3  2 0 . 0  8 0 . 0  6 2 . 3
8 3 . 3  2 0 . 0  9 0 . 0  6 0 . 5
8 3 . 3  2 0 . 0  1 0 0 , 0  5 7 . 8
8 9 . 1  2 0 . 0  0 . 0  3 5 . 3
8 9 . 1  2 0 . 0  1 0 . 0  4 3 . 4
8 9 . 1  2 0 . 0  2 0 . 0  5 0 . 0
8 9 . 1  2 0 . 0  3 0 . 0  5 5 . 3
8 9 . 1  2 0 . 0  4 0 . 0  5 9 . 3
8 9 . 1  2 0 . 0  5 0 . 0  6 2 . 0
8 9 . 1  2 0 . 0  6 0 . 0  6 3 . 5
8 9 . 1  2 0 . 0  7 0 . 0  6 3 , 8
8 9 . 1  2 0 . 0  8 0 . 0  6 3 . 0
8 9 . 1  2 0 . 0  9 0 . 0  6 1 . 3
8 9 . 1  2 0 . 0  1 0 0 . 0  5 8 . 5
C a l c .
G r a d e
7 3 . 3
7 1 . 4
7 7 . 9
7 7 . 7
7 7 . 5
7 7 . 3
7 7 . 1
7 6 . 7
7 6 . 1
7 5 . 3
7 4 . 2
7 2 . 7
7 0 . 8
7 6 . 8
7 6 . 6
7 6 . 5
7 6 . 3
7 6 . 0
7 5 . 6
7 5 . 0  
. 7 4 . 2
7 3 . 1
7 1 . 6
6 9 . 7
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% p a s s i n g  
1QQ Mesh
% S o l i d s  
D u r i n g
C o n d i t i o n i n g
%
S u l f o n a t e
C a l c . 
% Rec
C a l c .
G r a d e
92* 7 2 0 . 0 0 . 0 3 5 . 5 7 5 . 9
9 2 . 7 2 0 . 0 1 0 . 0 4 3 . 6 7 5 . 7
9 2 . 7 2 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 2 7 5 . 5
9 2 . 7 2 0 . 0 3 0 . 0 5 5 . 5 7 5 . 4
9 2 . 7 2 0 . 0 4 0 . 0 5 9 . 5 7 5 . 1
9 2 . 7 2 0 . 0 5 0 . 0 6 2 . 2 7 4 . 7
9 2 . 7 2 0 . 0 6 0 . 0 6 3 . 7 7 4 . 1
9 2 . 7 2 0 . 0 7 0 . 0 6 4 . 0 7 3 . 3
9 2 . 7 2 0 . 0 8 0 . 0 6 3 . 3 7 2 . 2
S 2 . 7 2 0 . 0 9 0 . 0 6 1 . 5 7 0 . 7
9 2 . 7 2 0 . 0 1 0 0 . 0 5 8 . 7 6 8 . 8
2 5 #  S o l i d s D u r i n g  C o n d i t i o n i n g  L e v e l
% P a s s i n g  
1 0 0  Mesh
6 0 . 6
% S o l i d s  
D u r i n g
C o n d i t i o n i n g
2 5 . 0
%
S u l f o n a t e
0 . 0
C a l c .  
% Rec
3 0 . 6
C a l c . 
G r a d e
7 7 . 8
6 0 . 6 2 5 . 0 1 0 . 0 3 8 . 7 7 7 . 6
6 0 . 6 2 5 . 0 2 0 . 0 4 5 . 4 7 7 . 5
6 0 . 6 2 5 . 0 3 0 . 0 5 0 . 7 7 7 . 3
6 0 . 6 2 5 . 0 4 0 . 0 5 4 . 6 7 7 . 0
6 0 . 6 2 5 . 0 5 0 . 0 5 7 . 3 7 6 . 6
6 0 . 6 2 5 . 0 6 0 . 0 5 8 . 8 7 6 . 0
6 0 . 6 2 5 . 0 7 0 . 0 5 9 . 2 . 7 5 . 2
6 0 . 6 2 5 . 0 8 0 . 0 5 3 . 4 7 4 . 1
6 0 . 6 2 5 . 0 9 0 . 0 5 6 . 6 7 2 . 6
6 0 . 6 2 5 . 0 1 0 0 . 0 5 3 . 8 7 0 . 7
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% S o l i d s
% P a s s i n g  D u r in g  $  C a l c .  C a l c .
1 0 0  Mesh C o n d i t i o n i n g -  S u l f o n a t e  % Bee  Grade
7 1 . 3  2 5 . 0  0 . 0  3 4 . 6  7 3 . 9
7 1 . 3  2 5 . 0  1 0 . 0  4 2 . 7  7 8 . 7
7 1 . 3  2 5 . 0  2 0 . 0  4 9 . 4  7 3 . 5
7 1 . 3  2 5 . 0  3 0 . 0  5 4 . 7  7 8 . 3
7 1 . 3  2 5 . 0  4 0 . 0  5 8 . 6  7 8 . 0
7 1 . 3  2 5 . 0  5 0 . 0  6 1 . 3  7 7 . 6
7 1 . 3  2 5 . 0  6 0 . 0  6 2 . 8  7 7 . 1
7 1 . 3  2 5 . 0  7 0 . 0  6 3 . 2  7 6 . 2
7 1 . 3  2 5 . 0  8 0 . 0  6 2 . 4  7 5 . 1
7 1 . 3  2 5 . 0  9 0 . 0  6 0 . 6  7 3 . 6
7 1 . 3  2 5 . 0  1 0 0 . 0  5 7 . 9  7 1 . 7*
8 3 . 3  2 5 . 0  0 . 0  3 7 . 7  7 8 . 2
8 3 . 3  2 5 * 0  1 0 . 0  4 5 . 8  7 3 . 0
8 3 . 3  2 5 . 0  2 0 , 0  5 2 . 4  7 7 . 8
8 3 . 3  2 5 . 0  3 0 . 0  5 7 . 7  7 7 . 6
8 3 . 3  2 ,5 .0  4 0 . 0  6 1 . 7  7 7 . 4
8 3 . 3  2 5 . 0  5 0 . 0  6 4 . 4  7 7 . 0
8 3 . 3  2 5 . 0  6 0 . 0  6 5 . 9  7 6 . 4
8 3 . 3  2 5 . 0  7 0 . 0  6 6 . 2  7 5 . 6
8 3 . 3  2 5 . 0  8 0 . 0  6 5 . 5  7 4 . 5
8 3 . 3  2 5 . 0  9 0 . 0  6 3 . 7  7 3 . 0
8 3 . 3  2 5 . 0  1 0 0 . 0  6 0 . 9  7 1 . 1
8 9 . 1  2 5 . 0  0 . 0  3 8 . 4  7 7 . 2
8 9 . 1  2 5 . 0  1 0 . 0  4 6 . 5  7 6 . 9
8 9 . 1  2 5 . 0  2 0 , 0  5 3 . 2  7 6 . 8
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% S o l i d s
% p a s s i n g  
1 0 0  Me sh
D u r in g
C o n d i t i o n i n g
$
S u l f o n a t e
C a l c .
& Rec
C a l c .
Grade
8 9 , 1 2 5 . 0 3 0 . 0 5 8 . 5 7 6 . 6
8 9 . 1 2 5 . 0 4 0 , 0 6 2 . 4 7 6 . 3
8 9 . 1 2 5 . 0 5 0 . 0 6 5 . 1 7 5 . 9
8 9 . 1 2 5 . 0 6 0 . 0 6 6 . 6 7 5 . 3
8 9 . 1 2 5 . 0 7 0 . 0 6 7 . 0 7 4 . 5
8 9 . 1 2 5 . 0 8 0 . 0 6 6 . 2 7 3 . 4
8 9 . 1 2 5 . 0 9 0 . 0 6 4 . 4 7 1 . 9
8 9 . 1 2 5 . 0 1 0 0 . 0 6 1 . 7 7 0 . 0
9 2 . 7 2 5 . 0 0 . 0 .38 .6 7 6 . 2
9 2 . 7 2 5 . 0 1 0 . 0 4 6 . 7 7 6 . 0
9 2 . 7 2 5 . 0 2 0 . 0 5 3 . 4 7 5 . 9
9 2 . 7 2 5 . 0 3 0 . 0 5 8 . 7 7 5 . 7
9 2 . 7 2 5 . 0 4 0 . 0 6 2 . 6 7 5 .  4 l
9 2 . 7 2 5 . 0 5 0 . 0 6 5 . 3 7 5 . 0
9 2 . 7 2 5 . 0 8 0 . 0 68 • 8 7 4 . 4
9 2 . 7 2 5 . 0 7 0 , 0 6 7 . 2 7 3 . 6
9 2 . 7 2 5 , 0 8 0 . 0 6 6 . 4 7 2 . 5
9 2 . 7 2 5 . 0 9 0 . 0 6 4 . 6 7 1 . 0
9 2 . 7 2 5 . 0 1 0 0 . 0 6 1 . 9 6 9 . 1
‘50%  S o l i d s D u r in g  C o n d i t i o n i n g  L e v e l
^ / P a s s i n g
% S o l i d s  
D u r in g
C o n d i t i o n i n g
%
S u l f o n a t e
C a l c  •
% Rec
C a l c . 
Grade
6 0 . 6 3 0 . 0 0 . 0 3 2 . 1 7 8 . 1
6 0 . 6 3 0 . 0 1 0 . 0 '4 0 .2 * 7 7 . 9
6 0 , 6 3 0 . 0 2 0 . 0 4 6 . 9 7 7 . 7
T -1206 68
% p a s s i n g  
1 0 0  Mesh
6 0 . 6
6 0 . 6
6 0 . 6
6 0 . 6
6 0 . 6
6 0 . 6
6 0 . 6
6 0 . 6
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
7 1 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
fa S o l i d s
D u r i n g
C o n d i t i o n i n g
%
S u l f o n a t e
C a l c . 
% Rec
C a l c . 
G r a d e
3 0 . 0 3 0 . 0 5 2 . 1 7 7 . 5
3 0 . 0 4 0 . 0 5 6 . 1 7 7 . 2
3 0 . 0 5 0 . 0 5 8 . 8 7 6 . 3
3 0 . 0 6 0 . 0 6 0 . 3 7 6 . 3
3 0 . 0 7 0 . 0 6 0 . 7 7 5 . 4
3 0 . 0 8 0 . 0 5 9 . 9 7 4 . 3
3 0 . 0 9 0 . 0 5 8 . 1 7 2 . 8
3 0 . 0 1 0 0 . 0 5 5 . 3 7 0 . 9
3 0 . 0 0 . 0 3 6 . 1 7 9 . 1
3 0 . 0 1 0 . 0 4 4 , 2 7 8 . 9
3 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 9 7 8 . 7
3 0 . 0 3 0 . 0 5 6 . 2 7 8 . 5
3 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 1 7 8 . 3
3 0 . 0 5 0 . 0 6 2 . 8 7 7 . 9
3 0 . 0 6 0 . 0 6 4 . 3 7 7 . 3
3 0 . 0 7 0 . 0 6 4 . 7 7 6 . 5
3 0 . 0 8 0 . 0 6 3 . 9 7 5 . 3
3 0 . 0 9 0 . 0 6 2 . 1 7 3 . 9
3 0 . 0 1 0 0 . 0 5 9 . 4 7 2 . 0
3 0 . 0 0 . 0 3 9 . 1 7 8 . 4
3 0 . 0 1 0 . 0 4 7 . 2 7 8 . 2
3 0 . 0 2 0 . 0 5 3 . 9 7 8 , 1
3 0 . 0 3 0 . 0 5 9 . 2 7 7 . 9
3 0 . 0 4 0 . 0 6 3 . 2 7 7 . 6
3 0 . 0 5 0 . 0 6 5 . 9 7 7 . 2
T -1206 69
% S o l i d s
% p a s s i n g  D u r ing  % C a l c .  C a l c .
100  Mesh C o n d i t i o n i n g  S u l f o n a t e  f0 Rec Grade
8 3 . 3  3 0 . 0  6 0 . 0  6 7 . 4  7 6 . 6
8 3 . 3  3 0 . 0  7 0 . 0  6 7 . 7  7 5 . 8
8 3 . 3  3 0 . 0  8 0 . 0  6 7 . 0  7 4 . 7
8 3 . 3  3 0 . 0  9 0 . 0  6 5 . 2  7 3 . 2
8 3 . 3  3 0 . 0  1 0 0 . 0  6 2 . 4  7 1 . 3
8 9 . 1  3 0 . 0  0 . 0  3 9 . 9  7 7 . 4
8 9 . 1  3 0 . 0  1 0 . 0  4 8 . 0  7 7 . 2
8 9 . 1  3 0 . 0  2 0 . 0  5 4 . 7  7 7 . 0
8 9 . 1  3 0 . 0  3 0 . 0  5 9 . 9  7 6 . 8
8 9 . 1  3 0 . 0  4 0 . 0  6 3 . 9  7 6 . 5
8 9 . 1  3 0 . 0  5 0 . 0  6 6 . 6  7 6 . 1
8 9 . 1  3 0 . 0  6 0 . 0  6 8 . 1  7 5 . 6
8 9 . 1  5 0 . 0  7 0 . 0  6 8 . 5  7 4 . 7
8 9 . 1  3 0 . 0  8 0 . 0  6 7 . 7  7 3 . 6
8 9 . 1  3 0 . 0  9 0 . 0  6 5 . 9  7 2 . 1
8 9 . 1  3 0 . 0  1 0 0 . 0  6 3 . 1  7 0 . 2
9 2 . 7  3 0 . 0  0 . 0  4 0 . 1  7 6 . 5
9 2 . 7  3 0 . 0  1 0 . 0  4 8 . 2  7 6 . 2
9 2 . 7  3 0 . 0  2 0 . 0  5 4 . 9  7 6 . 1
9 2 . 7  3 0 . 0  3 0 . 0  6 0 . 1  7 5 . 9
9 2 . 7  3 0 . 0  4 0 . 0  6 4 . 1  7 5 . 6
9 2 . 7  3 0 . 0  5 0 . 0  6 6 . 8  7 5 . 2
9 2 . 7  3 0 . 0  6 0 . 0  6 8 . 3  7 4 . 7
9 2 . 7  3 0 . 0  7 0 . 0  6 8 . 7  7 3 . 8
9 2 . 7  3 0 . 0  8 0 . 0  6 7 . 9  7 2 . 7
9 2 . 7  3 0 . 0  9 0 . 0  6 6 . 1  7 1 . 2
9 2 . 7  3 0 . 0  1 0 0 . 0  6 3 . 3  6 9 . 3
T-1206 70
3 5 $  S o l i d s D ur ing  C o n d i t i o n i n g  L e v e l
$  P a s s i n g
% S o l i d s  
D u r in g j0 C a l c . C a l c .
1 0 0  Mesh C o n d i t i o n i n g S u l f o n a t e $  Rec Grade
6 0 . 6 3 5 . 0 0 . 0 3 2 . 7 7 8 . 1
6 0 . 6 3 5 . 0 1 0 . 0 4 0 . 8 7 7 . 9
6 0 . 6 3 5 . 0 2 0 . 0 4 7 . 5 7 7 . 7
6 0 . 6 3 5 . 0 3 0 . 0 5 2 . 7 7 7 . 5
6 0 . 6 3 5 . 0 4 0 . 0 5 6 . 7 7 7 . 3
6 0 . 6 3 5 . 0 5 0 . 0 5 9 . 4 7 6 , 9
6 0 . 6 3 5 . 0 6 0 . 0 6 0 . 9 7 6 . 3
6 0 . 6 3 5 . 0 7 0 . 0 6 1 . 3 7 5 . 5
6 0 . 6 3 5 . 0 8 0 . 0 6 0 . 5 7 4 . 4
6 0 . 6 3 5 . 0 9 0 . 0 5 8 . 7 7 2 . 9
6 0 . 6 3 5 . 0 1 0 0 . 0 5 5 . 9 7 1 . 0
7 1 . 3 3 5 . 0 0 . 0 3 6 . 7 7 9 . 1
7 1 . 3 3 5 . 0 1 0 . 0 4 4 . 8 7 8 . 9
7 1 . 3 3 5 . 0 2 0 . 0 5 1 . 5 7 8 . 8
7 1 . 3 3 5 . 0 3 0 . 0 5 6 . 8 7 8 . 6
7 1 . 3 3 5 . 0 4 0 . 0 6 0 . 7 7 3 . 3
7 1 . 3 3 5 . 0 5 0 . 0 6 3 . 4 7 7 . 9
7 1 . 3 3 5 . 0 6 0 , 0 6 4 . 9 7 7 . 3
7 1 . 3 3 5 . 0 7 0 . 0 6 5 . 3 7 6 . 5
71 o 3 3 5 . 0 8 0 . 0 6 4 . 5 7 5 . 4
7 1 . 3 3 5 . 0 SO.O 6 2 . 7 7 3 . 9
7 1 . 3 3 5 . 0 1 0 0 . 0 6 0 . 0 72.0*
8 3 . 3 3 5 . 0 0 . 0 3 9 . 8 7 8 . 5
8 3 . 3 3 5 . 0 1 0 . 0 4 7 . 8 7 8 . 3
S 3 . 3 3 5 . 0 2 0 . 0 5 4 . 5 7 8 . 1
8 3 . 3 3 5 . 0 3 0 . 0 5 9 . 8 7 7 . 9
T-1206 71
p a s s i n g  
Q Mesh
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 3 . 3
8 9 . 1
8 9 . 1
8 9 . 1
8 9 . 1
8 9 . 1
88.1
8 9 . 1
8 9 . 1
8 9 . 1  
8 9 . 1 '
8 9 . 1
9 8 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
9 2 . 7
% S o l i d s
D u r in g
C o n d i t i o n i n g
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
5 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
3 5 . 0
5 5 . 0
%
S u l f o n a t e
4 0 . 0
5 0 . 0
6 0 . 0
7 0 . 0
8 0 . 0
9 0 . 0  




3 0 . 0
4 0 . 0
5 0 . 0
6 0 . 0
7 0 . 0
8 0 . 0
9 0 . 0  




3 0 . 0
4 0 . 0
5 0 . 0
6 0 . 0
7 0 . 0
8 0 . 0
C a l c .  
% Rec
6 3 . 8
6 6 . 5  
6 8 . 0
6 8 . 3
6 7 . 6
6 5 . 8
6 3 . 0
4 0 . 5
4 8 . 6
5 5 . 3
6 0 . 5
6 4 . 5
6 7 . 2
6 8 . 7
6 9 . 1
6 8 . 3
6 6 . 5
6 3 . 7
4 0 . 7
4 8 . 8
5 5 . 5
6 0 . 7
6 4 . 7
6 7 . 4
6 8 . 9  
6 9 . 3
6 8 . 5
C a l c .
Grade
7 7 . 7
7 7 . 3
7 6 . 7
7 5 . 9
7 4 . 7
7 3 . 3
7 1 . 4
7 7 . 4
7 7 . 2
7 7 . 0
7 6 . 9
7 6 . 6
7 6 . 2
7 5 . 6
7 4 . 8
7 3 . 7
7 2 . 2
7 0 . 3
7 6 . 5
7 6 . 3
7 6 . 1
7 5 . 9
7 5 . 7
7 5 . 3
7 4 . 7
7 3 . 9
7 2 . 8
T-1206 72
6 6 . 7
6 3 . 9
% S o l i d s
p a s s i n g  D u r in g  % C a l c .
1 0 0  Mesh C o n d i t i o n i n g  S u l f o n a t e
9 2 . 7  3 5 . 0  9 0 . 0
9 2 . 7  3 5 . 0  1 0 0 . 0
4 0 ^  S o l i d s  D u r in g  C o n d i t i o n i n g  L e v e l  
% S o l i d s
% P a s s i n g  D u r in g  % C a l c .
1 0 0  Mesh C o n d i t i o n i n g  s u l f o n a t e  % Rec
6 0 . 6  4 0 . 0  0 . 0  3 3 . 2
6 0 . 6  4 0 . 0  1 0 . 0  4 1 . 3
6 0 . 6  4 0 . 0  2 0 . 0  4 7 . 9
6 0 . 6  4 0 . 0  3 0 . 0  5 3 . 2
6 0 . 6  4 0 . 0  4 0 . 0  5 7 . 2
6 0 . 6  4 0 . 0  5 0 . 0  5 9 . 9
6 0 . 6  4 0 . 0  6 0 , 0  6 1 . 4
6 0 . 6  4 0 . 0  7 0 . 0  6 1 . 7
6 0 . 6  4 0 . 0  8 0 . 0  6 1 . 0
6 0 . 6  4 0 . 0  9 0 . 0  5 9 . 2
7 1 . 3  4 0 . 0  0 . 0  3 7 . 2
7 1 . 3  4 0 . 0  1 0 . 0  4 5 . 3
7 1 . 3  4 0 . 0  2 0 . 0  5 2 . 0
7 1 . 3  4 0 . 0  3 0 . 0  5 7 . 2
7 1 . 3  4 0 . 0  4 0 . 0  6 1 . 2
7 1 . 3  4 0 . 0  5 0 . 0  6 3 . 9
7 1 . 3  4 0 . 0  6 0 . 0  6 5 . 4
7 1 . 3  4 0 . 0  7 0 . 0  6 5 . 8
7 1 . 3  4 0 . 0  8 0 . 0  6 5 . 0
7 1 . 3  4 0 . 0  9 0 . 0  6 3 . 2
7 1 . 3  4 0 . 0  1 0 0 . 0  6 0 . 4
C a l c . 
Grade
7 1 . 3
6 9 . 4
C a l c .
G r a d e
7 7 . 9
7 7 . 7
7 7 . 5  
7 7 . 4
7 7 . 1
7 6 . 7
7 6 . 1
7 5 . 3
7 4 . 2
7 2 . 7
7 9 . 0
7 8 . 7
7 3 . 6
7 8 . 4
7 3 . 1
7 7 . 7
7 7 . 1
7 6 . 3
7 5 . 2  
73 ,°7
7 1 . 8
T -1206 73
% S o l i d s
% P a s s i n g ,  
1 0 0  Mesh
D u r in g
C o n d i t i o n i n g
%
S u l f o n a t e
C a l c .
% Rec
C a l c .
Grade
8 3  • 3 4 0 . 0 0 . 0 4 0 . 2 7 8 . 3
8 3 . 3 4 0 . 0 1 0 . 0 4 8 . 3 7 8 . 1
8 3 . 3 4 0 . 0 2 0 . 0 5 5 . 0 7 7 . 9
8 3 . 3 4 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 3 7 7 . 7
8 3 . 3 4 0 . 0 4 0 . 0 6 4 . 3 7 7 . 5
8 3 . 3 4 0 . 0 5 0 . 0 6 7 . 0 7 7 . 1
8 3 . 3 4 0 . 0 6 0 . 0 6 8 . 5 7 6 . 5
8 3 . 3 4 0 . 0 7 0 . 0 6 8 . 8 7 5 . 7
8 3 . 3 4 0 . 0 8 0 . 0 6 8 . 0 7 4 . 5
8 3 . 3 4 0 . 0 9 0 . 0 6 6 . 3 7 3 . 1
8 3 . 3 4 0 . 0 1 0 0 . 0 6 3 . 5 7 1 . 2
8 9 . 1 4 0 . 0 0 . 0 4 1 . 0 7 7 . 2
8 9 , 1 4 0 . 0 1 0 . 0 4 9 . 1 7 7 . 0
8 9 . 1 4 0 . 0 2 0 . 0 5 5 . 7 7 6 . 9
8 9 , 1 4 0 . 0 3 0 . 0 6 1 . 0 7 6 . 7
8 3 . 1 4 0 . 0 4 0 . 0 6 5 . 0 7 6 . 4
8 9 . 1 4 0 . 0 5 0 . 0 6 7 . 7 7 6 . 0
8 9 . 1 4 0 . 0 6 0 . 0 6 9 . 2 7 5 . 4
8 9 . 1 4 0 . 0 7 0 . 0 6 9 . 6 7 4 . 6
8 9 . 1 4 0 . 0 8 0 . 0 6 8 . 8 7 3 . 5
8 9 . 1 4 0 . 0 * 9 0 . 0 6 7 . 0 7 2 . 0
. 8 9 . 1 4 0 . 0 1 0 0 . 0 6 4 , 2 7 0 . 1
9 2 . 7 4 0 . 0 0 . 0 4 1 . 2 7 6 . 3
9 2 , 7 4 0 . 0 1 0 . 0 4 9 . 3 7 6 . 1
9 2 , 7 4 0 . 0 2 0 . 0 5 5 . 9 7 5 , 9
3 2 . 7 4 0 . 0 3 0 . 0 6 1 . 2 7 5 . 7
9 2 . 7 4 0 . 0 4 0 . 0 6 5 . 2 7 5 . 5
T -1206 74
% S o l i d s
% p a s s i n g D u r in g *■ C a l c  • C a l c .
1 0 0  Mesh C o n d i t i o n i n g S u l f o n a t e fo Bee Grade
9 2 . 7 4 0 . 0 5 0 . 0 6 7 . 9 7 5 . 1
9 2 . 7 4 0 . 0 6 0 . 0 6 9 . 4 7 4 . 5
9 2 . 7 4 0 . 0 7 0 . 0 6 9 . 7 7 3 . 7
9 2 . 7 4 0 . 0 8 0 . 0 6 9 . 0 7 2 . 6
9 2 . 7 4 0 . 0 9 0 . 0 6 7 . 2 7 i  . 1
9 2 . 7 4 0 . 0 1 0 0 . 0 6 4 . 4 6 9 . 2
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